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无 论 是 机 械 工程 专业 、 土 木工 程 专业 、 建 筑 专业 还 是 化 学 专业 ， 等 等 ， 大 学 里 众多 的 工科 当中 ， 
物理 学 中 的 力学 都 是 必修 科目 。 其 中 流体 力学 ( 有 时 称 之 为 流动 的 力学 和 水 力学 ) 因为 公式 繁多 ， 
且 研究 的 又 是 不 易 观察 的 气体 和 液体 的 运动 方式 ， 总 是 给 人 一 种 高 深 英 测 的 感觉 ， 因 此 很 多 人 都 
孝 而 远 之 。 

我 在 大 学 里 教授 流体 力学 课程 已 有 八 年 之 入 ， 有 的 学 生根 本 不 理解 这 一 学 科 的 内 容 ， 而 我 每 
年 都 能 遇 到 不 少 这 样 的 学 生 ， 他 们 因为 错过 了 理解 流体 力学 的 “契机 ”而 彻底 放弃 学 习 这 门 课程 。 
不 仅 如 此 ， 这 种 厌 学 、 弃 学 的 氛围 每 年 都 在 不 断 扩 散 。 面 对 这 种 让 人 痛心 的 局 面 ， 我 便 自 讨 ， 如 
果 有 本 教材 或 读物 能 够 为 大 家 提供 理解 流体 力学 的 “契机 ”, 岂 不 是 可 以 避免 这 种 负面 影响 的 蔓延? 

出 于 以 上 考虑 ， 我 编写 了 这 本 书 ， 为 的 是 让 那些 错过 了 理解 流体 力学 “契机 ”的 人 和 初次 听 
到 这 一 名 词 的 人 ， 能 够 全 面 理解 流体 力学 的 本 质 。 曾 经 有 很 多 人 反对 通过 漫画 这 种 方式 来 学 习 ， 
然而 ， 漫 画 现在 已 经 成 为 一 种 轻松 掌握 各 学 科 知识 的 流行 趋势 ， 其 作为 宣传 媒介 的 地 位 已 经 逐步 
确立 。 通 过 漫画 ， 提 供 理解 流体 力学 的 “契机 "， 从 而 能 够 帮助 学 生 学 习 ， 这 就 实现 了 本 书 的 写作 
目的 。 如 果 广 大 读者 能 够 轻松 地 阅读 本 书 ,并 收 到 学 习 流体 力学 的 效果 的 话 , 我 将 售 感 欣 购 和 荣 荃 。 

最 后 ， 日 本 大 学 理工 学 部 机 械 工程 专业 武 居 研究 室 的 赵 桐 老师 、 负 责 本 书 制作 的 Office sawa、 
为 本 书 绘制 漫画 的 漫画 家 松下 也 人 老师 ， 以 及 负责 本 书 出 版 的 编辑 等 ， 都 给 予 了 本 人 很 大 帮助 
在 此 表示 衷心 的 感谢 


2009 年 10 月 
武 居 昌 宏 
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3. 流 动 分 离 
乌 为 什么 不 是 滑 溜 溜 ， 而 是 坑 坑 洼 注 9 VE 
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我 今天 又 做 了 一 个 
预知 未 来 的 梦 | 


来 的 梦 呐 !!1 










咀 上 你 们 两 个 也 太 嗅 ， 对 不 起 啊 ， 
这 得 仁 了 | [人 、 
-和 这 次 梦 到 什么 了 可 ? 


| 
] h 


aa 














大 才 沉 没 了 1! 
飞机 失事 给 落 了 1! 


这 种 事 不 会 发 生 的 足 
这 么 大 图 小 叫 的 ， 不 太 好 吧 


做 了 这 种 梦 ， 内 心 不 安 
也 是 没 办 法 的 事情 嘛 1 


为 什么 去 机 会 万 呢 ? 为 什么 船只 
不 会 沉没 呢 了 
我 现在 满 脑子 都 是 这 些 问 题 





自 石 ! 


你 不 是 连 大 学 水 平 的 内 容 
都 已 经 掌握 了 嘛 ， 现 在 该 
你 出 场 了 1 














袁 二 


虽然 在 高 中 我 们 不 学 这 门 课程 ， 
但 它 的 相关 知识 就 在 我 们 身边 。 





























A、 





回答 绘 希 刚才 的 问题 ， 
需要 用 到 的 学 村 是 - 











| | (气体 5 流体 



































合 称 为 “流体 ”! 











所 谓 流体 ， 也 没有 什么 
SA 特别 难 理解 的 嘛 | 









不 过 ， 这 流体 是 怎样 
改变 形状 的 ? 又 是 怎 
样 运动 的 呢 ? 


这 些 问题 你 们 明白 吗 ? 


现代 社会 奸 适 、 便 提 的 制作 电器 的 过 程 中 ， 流 体力 学 
生活 就 有 很 多 方面 受益 就 起 到 了 很 大 的 作用 ， 


为 家 庭 和 工厂 输送 水 
和 并 气 的 泵 体 结构 也 
离 不 开 流体 力学 。 





通过 大 气 模拟 装置 来 研究 
全 球 变星 问题 ， 预 测 地 球 
的 未 来， 


人 工 心脏 内 的 血液 种， 
这 都 是 活用 流体 力学 的 


总 之 ， 无 论 是 在 我 们 身边 ， 
还 是 在 更 大 的 范围 内 ， 


流体 力学 还 能 够 回答 
这 些 基本 问题 | 





这 么 说 还 趴 了 不 起 呢 | 。。 英 非 流体 力学 能 饮 解 开 太 棒 了 ! 我 想 知道 | 
真是 了 不 起 1 很 多 神秘 现象 的 谜团 ? 自 石 ， 快 点 教 教 我 | 















































































































































可 能 要 占用 所 有 的 团体 
活动 时 间 ， 这 样 也 没 问 题 


我 们 本 来 就 是 神秘 现象 
研究 部 啤 ， 这 可 不 是 装 
门面 糊弄 人 的 


流体 力学 能 够 解 开 超 
自然 现象 的 证 团 …… 









































我 早 就 想 搓 下 来 了 
我 们 又 不 是 研究 神秘 问题 


好 了 好 了 | 
我 再 写 一 次 ! 
< 


> 





物理 这 个 词 儿 ， 给 多 数 人 的 
印象 是 研究 “肉眼 看 不 见 的 
物体 ”的 学 问 | 


比较 好 ， 不 但 形象 、 有 趣 
而 且 还 有 神秘 感 和 怪异 感 | 





我 可 不 是 什么 笨蛋 | 
我 只 是 非常 喜欢 神秘 
不 可 思议 的 东西 而 已 。 


SY 看 


?el 
ES 























那 是 你 的 兴趣 
爱好 吧 ! 


我 们 还 是 把 那些 来 路 
不 明 的 离奇 古怪 的 东西 
扔 出 社团 活动 室 的 好 | 


我 期 望 能 有 那么 

2 一 天 

和 
0 、 ss 

Ga 人 

BEA 


) 入 此 友好 和 睦 ， 一 起 来 学 习 
流体 力学 吧 1 
| 
| 咽 | 


到 





a 
NN 
= pe 
一 一 一 一 ee 
i 
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流 体 的 




















我 们 要 在 这 里 学 习 
流体 力学 吗 ? 








了 
三 
h Ym MU 
































与 其 说 学 习 ， 不 如 . 看 到 社团 活动 宝 黑 板 上 的 
说 运 应 更 准确 ， 这 。 用 我 运气 不 钳 呢 ， 获 得 了 留言 ， 我 还 困惑 呢 : 这 是 
是 白石 的 理论 。 这 里 的 使 用 权 。 要 干什么 采 ? 


4 吃 吃 


时 间 比 较 条 张 ， 
没 详细 说 明 ， 


那 我 们 赶紧 开始 吧 。 





首先 ， 请 用 这 杯 冰 茶 ! 

























































































唾 噢 | 
非常 感 兴 | 





请 大 家 看 看 
ee 这 杯 冰 茶 ， 
是 起 步 来 的 ， 
踊 子 正 干 得 难受 呢 | 尝 妆 天 回 体 ， 
而 茶水 是 液体 。 
肉眼 能 馆 看 到 的 东西 冰 块 升温 就 会 变 成 水 ， 
全 部 可 以 分 为 固体 或 者 水 加 热 会 变 成 水 获 气 。 


流体 。 但 是 ， 这 个 国体 和 
流体 会 随 着 温度 的 
变化 而 改变 形态 。 


冰 块 (固体 ) 水 (液体 ) 水 燕 气 (气体 ) 
2E 罗 100C 





不 愧 是 部 长 ， 
确实 如 你 所 说 。 





关于 “固体 、 液 体 、 气 体 ”的 特征 ， 
我 们 从 分 子 层面 上 进行 观察 分 析 . 


冰 块 作为 固体 ， 其 分 子 组 合 
非常 稳定 ， 轻 度 力量 不 能 折 数 


LY NAN 有 
液体 的 分 子 也 还 算是 老实 | 
本 分 ， 但 也 不 是 静止 不 动 。 


气体 的 分 子 却 是 非常 的 自私 
任性 ， 只 顾 自己 方便 ， 任 性 
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是 能 够 变形 的 。 


HALT 
液体 和 和 气体 一 一 “流体 ” ! U 多 


可 是 ， 和 白石 ， 我 怎么 总 觉得 
什么 地 方 很 神秘 呢 1 

















是 以 物理 力学 为 
基础 的 。 
































所 以 ， 为 了 学 好 流体 力学 


我 们 要 先 掌握 基础 的 怎么 会 这 样 ! 我 对 力学 | 
i 可 是 一 穿 不 通 ! 


六 可 怎么 办 啊 


* 


今天 我 们 先 学 习 公式 
和 单位 等 力学 的 初步 





而 且 是 叉烧 肉 汤面 


口味 可 是 很 地 道 的 蝇 | 























家 | 现在 就 开始 了 





“~ 


全 用 压力 锅 煮 饭 


用 这 个 压力 锅 做 叉烧 汤面 吧 。 


这 样 可 以 节约 23 以 上 的 时 间 。 


能 节约 那么 多 时 间 
吗 ? 是 不 是 用 了 黑 
魔法 中 的 技巧 …… 


通常 我 们 生活 在 
1 个 大 气压 下 ， 


。 接 下 来， 只 要 把 叉烧 内 让 
后 茵 学 姐 ， 进 压力 锅 蕊 各， 香喷喷 的 


> 
你 觉得 呢 ? 叉烧 内 汤面 莽 做 好 了 。 


与 此 相对 ， 密 封 的 容器 在 
加 热 的 情况 下 压力 会 升 
高 ， 压 力 锅 内 的 气压 会 升 
高 到 2 个 大 气压 。 


因为 有 密 对 的 巷子 ， 所 


以 会 时 殖 大 气压 逢 高 | 
co 





它 季 “压力 ” 
的 关系 相当 密切 


2 个 大 气压 状态 下 ， 水 
的 沸点 不 再 是 100"C， 

， 水 的 沸点 和 高 ， 做 饭 
而 是 升 高 到 120C。 。 时 间 就 编 旺 了 很 多 。 
























客 器 当中 流体 〔 气 体 和 液体) 
的 分 子 不 断 地 接 击 容器 内 壁 ， 
你 拥 我 挤 ， 不 亦 乐平 ， 从 而 
产生 了 压力 。 


日 常生 活 中 我 们 也 经 常用 到 
“压力 ”这 个 词 
力学 中 压力 的 作用 效果 称 为 


“压强 "， 指 垂直 作用 于 物体 
单位 面积 上 的 力 。 








充分 发 挥 一 下 你 的 
想象 力 ， 这 可 是 个 
很 有 意思 的 场面 星 。 


从 上 方 垂直 向 
Pe 



















例如 ， 我 们 用 4 [m: (平方 未 ) 
表示 面积 , 用 下 [N (牛顿)] 表 示 力 ， 
那么 压强 p (小 写 p) 的 计算 公式 
则 如 上 所 示 。 










1N (质量 约 1028g 的 物体 产生 的 重力 ) 
的 力 垂直 作用 于 Im”( 边 长 为 1m 的 
正方 形 的 面积 ) 的 面积 上 所 产生 的 压强 
就 是 1Pa。 








尼 (有 为) 


己 (E 强 ) 一 
A (而 可) 









从 公式 来 看 ， 压 强 的 单位 Pa ( 帕 ) 
也 可 以 写作 Nm (牛顿 每 平方 米 ) ， 
能 看 明白 吗 ? 












力 (N) 
压强 (Pa) = 面积 (Dj 


真 的 啊 .。 


1Pa=1NAmnz ! 


压强 p 冬 以 面积 4 就 得 到 
了 压力 已 (大写 P)， 


单位 是 (N)。 





你 感到 沉重 ， 是 锅 自 
向 的 “ 力 ” 作 用 于 你 “ 借 此 机 会 ， 我 们 正好 强 


的 两 镀 引 起 的 。 调 一 下 “ 力 ” 与 “压强 ” 


物理 力学 中 有 一 个 非常 
非常 重要 的 方程 式 叫做 人 


运动 方程 式 


这 个 运动 方程 式 就 是 力 的 定义 式 ! 
单位 是 N (牛顿 )。 





呢 
绘 希 现在 的 状态 


> 锅 现 在 受到 向 下 的 重力 
加 速度 的 单位 是 “mg ， 的 作用 ， 所 以 加 速度 a 


读 做 “来 每 平方 秒 "。 也 就 是 重力 加 速度 8。 
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那么 我 们 套用 刚才 的 


公式 进行 计算 ， 
加 速度 4 和 重力 加 
质量 为 m 的 锅 所 受到 的 力 | | 过 度 g 还 频繁 出 现 
太 应 该 等 于 重力 加 速度 8 | | 在 其 他 的 公式 当中 。 
条 以 质量 权 …… 


作为 物理 研究 部 
m= 锅 的 质量 的 
g- 重力 加 速度 ee 


F= 锅 的 质量 


重力 加 速度 


这 就 是 作用 于 我 两 只 脱 膊 的 
饥 的 力 叭 。 


顺便 说 明 一 下 ， 表 示 大 小 

和 方向 的 量 叫做 矢量 ， 用 

笠 头 标志 来 表示 。 

与 此 相对 ， 仅 仅 表示 大 小 

的 量 叫做 标量 。 三 和 g 都 是 矢量 

















在 这 里 需要 注意 的 是 ， 矢 
量 和 标量 的 表示 方法 。 失 
量 如 Fa、g 等 都 用 粗 字 
体 表示 ， 

标量 如 1、m 等 都 用 一 般 
的 细 字 体 来 表示 ， 这 需要 
大 家 特别 留意 。 





现在 大 家 已 经 明白 了 
力 和 压强 的 不 同 之 处 ， 







接 下 来 再 解释 一 下 
表 记 压强 时 所 使 用 
的 绝对 压强 和 表 压 。 













绝对 压强 是 以 真空 为 起 点 ， 
由 于 气象 条 件 的 不 同 ， 大 所 于 
不 断 变化 ， 


所 以 使 用 表 压 比较 方便 。 年 = 
例如 ， 汽 车 输 鹏 的 气体 帮 强 吉 

















表 压 是 以 大 气压 为 起 点 







表 压 


涛 用 泛 浴 





真空 





元 对 压强 就 是 大 气压 
加 上 表 压 。 





那么 ， 我 们 再 说 说 
压强 的 单位 ! 





所 谓 标准 大 气压 ， 也 就 是 1 个 
大 气压 =1atm。 

如 果 用 绝对 压强 来 表示 ， 就 是 
101.3kPa ( 千 帕 )。 


另外 还 有 一 个 单位 叫 


mmHg (毫米 承 柱 )。 


它们 之 间 的 换算 关系 可 以 表示 和 如下: 
1 个 大 气压 =latm=101.3Pa=760mmHg。 








补充 说 明 
~ 一 起 来 学 握力 的 平衡 方程 式 吧 












严格 说 来 ， 运 动 方程 式 F=mg 只 有 在 物体 处 于 运动 状态 时 才 成 立 。 
绘 希 两 手 端 着 锅 处 于 静止 状态 ， 这 时 应 该 称 为 “平衡 方程 式 "， 与 “运动 方程 式 ”是 不 一 
样 的 。 接 下 来 我 就 详细 解释 一 下 两 者 的 不 同 。 


中 一 IN 人 人 
Ls 人 1A 


二 -小 - 锅 所 受到 的 重力 





=- 锅 所 受到 的 重力 人 
J 轴 Fu=mg Fa=mg 
md a 下 的 方向 为 正方 向 
图 A-1 锅 下 落 时 的 力 图 A-2 锅 静止 时 的 力 


如 图 A-1， 万 一 锅 从 绘 希 手 中 脱落 的 话 会 怎么 样 呢 ? 由 于 锅 受 到 重力 ,的 作用 ， 经 过 蛤 
落 的 一 段 时 间 后 ， 最 终 将 与 地 板 相 接 。 此 时 的 重力 Fs 就 等 于 mg， 表 示 这 口 锅 运 动 状态 的 方 
程式 就 是 “运动 方程 式 "。 此 时 将 垂直 向 下 的 方向 确定 为 y 轴 正方 向 的 话 ， 重 力 就 是 作用 于 y 
轴 正 方向 的 力 。 


如 图 A-2 所 示 ， 我 们 研究 一 下 绘 希 双 臂 持 锅 抵消 掉 锅 的 重力 Ps， 使 其 处 于 静止 状态 的 
情况 。 表 示 这 种 静止 状态 的 方程 式 就 是 “平衡 方程 式 "。 


@ 平衡 方程 式 的 原理 
四 如 图 A-2 所 示 ， 我 们 将 所 有 的 力 用 箭头 在 下 图 中 表示 出 来 。 
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@ 首先 ,我 们 确定 力 的 正方 向 。 在 这 里 我 们 以 垂直 向 下 的 方向 为 正方 向 。 其 实 相反 也 没 
有 关系 。 


F 
正方 向 


图 考虑 到 正方 向 和 负 方 向 ， 我 们 把 力 全 部 写 在 左 侧 。 
-FantFw 
@ 处 于 平衡 状态 ， 右 边 为 0。 也 就 是 说 ， 所 有 的 力 达到 一 种 平衡 ， 所 以 也 F=0。 这 里 的 > 
(Sigma ) 是 一 个 求 和 的 数学 符号 ,意思 是 将 它 后 面 的 所 有 F 相 加 的 意思 。 
-i +F,=0 
顺便 说 明 一 下 ， 在 表示 运动 物体 的 “运动 方程 式 ”中 ， 上 述 第 @ 点 中 公式 的 右 侧 应 该 是 
质量 mx 加 速度 g 或 者 a。 也 就 是 
ZF=mg 
那么 ， 我们 再 来 看 看 图 A-2 中 所 表示 的 在 静止 状态 下 锅 所 受到 力 的 情况 。 这 里 需要 注意 
的 是 ， 关 于 绘 希 两 手 对 锅 的 支撑 力 ss， 通过 第 @ 点 中 的 公式 -Fas +Fs=0， 最 终 我 们 得 到 
以 下 结论 : 
-Fag+Fm=0， 所 以 
Fen-Fm 
而 且 ， 根 据 运动 方程 式 , 锅 所 受到 的 重力 Fs=mg， 所 以 得 出 
Feas=mg 


总 之 ,Fas 虽然 不 是 直接 的 ,但 归根 结 底 却 是 间接 地 变 成 了 mg， 这 一 点 需要 特别 注意 。 
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全 又 烧 肉 汤面 味道 浓 和 


又 烷 肉 世 依 好 吃 啊 ， 
盘 物 鞠 的 …… 


pa 
站 那 是 因为 两 者 的 “密度 " 
不 同 | 真是 生生 


所 谓 “ 密 度 "， 是 指 物质 
单位 体积 lm 的 质量 。 


六 ”不同 的 物质 其 密度 仁 也 各 不 
相同 ， 密 度 小 的 物质 就 会 漂浮 


在 密度 大 的 物质 表面 
说 到 面 汤 ， 我 倒 要 问 


绘 希 一 个 问题 。 


为 什么 油 会 漂浮 在 面 汤 的 表面 ， 
而 没有 跟 面 汤 混合 在 一 起 呢 了 油 的 密度 就 比 水 的 
密度 小 。 


二 





月， 《KE 表示 物体 的 质 至 
J (mi) 表示 物体 的 体 吉 ， ed 
那么 物体 的 密度 公式 如 下 


密度 一 般 用 硕 肛 广 
二 单位 是 (kg/ m)， 
和 读 作 (十 克 每 立方 来)。 


请 想象 一 下 , 长 、 宽 、 将 水 槽 灌 满 水 ， 水 的 质量 
高 都 是 1m 的 水 槽 ， 就 是 1000kg， 





这 就 过 要 用 到 “比重 ”这 
那么 ， 如 果 体 各 相 。 个 概念 。 这 是 因为 ， 以 一 


同 ， 则 只 需要 比较 
3 小 种 物质 为 标准 比较 密度 大 
质量 的 大 小 即 可 ， 小 容易 理解。 


采用 同样 的 计算 方法 
可 算出 食用 油 的 密度 











举 个 例子 进行 说 明 ， 我 身 \ 
休 的 质量 *! 是 80kg， 绘 希 
你 身体 的 质量 是 40kg， 请 起 
和 


如果 以 我 身体 的 质量 为 标准 ， 
那么 给 希 你 的 体重 就 是 我 的 :wb 同一 种 物质 , 随 着 温度、 
一 主人 < 压强 的 变化 ， 其 密度 也 


以 水 为 例 ， 水 在 4 的 
时 候 密度 达到 最 大 值 ， 
随 着 温度 的 升 高 ， 其 密 
度 也 会 越 来 越 小 。 


这 样 一 来 ， 谁 的 质量 因此 ， 确 定 水 在 4C 时 
大 不 就 一 目 了 然 了 1 的 密度 为 其 标准 密度 。 

























比重 没有 单位 ， 所 以 
莘 单 易 性 些 吧 。 


45C 时 水 的 密度 
p»=1000kg/m’, 





固体 和 流体 的 密度 p 的 比重 


固体 和 流 休 当中， 如 果 
5 就 是 以 水 的 密度 为 标准 的 ， 


密度 比 水 《1) 大 ， 则 会 
沉 于 水 底 ， 如 果 比 水 小 ， 
则 会 淋 肖 在 水 面 。 












_ 2 (流体 的 密度 kg/m? ) 
p, (水 的 密度 1000kg/m ) 







的 确 如 此 呢 | 
比重 真 的 很 方便 | 











顺便 说 明 一 下 ， 
虽然 我 们 平时 感觉 不 到 ， 但 
实际 上 空气 也 是 有 质量 的 。 


例如 ， 空 气 的 密度 是 


1.2 kg/mys?。 


尝 2 这 是 指 在 标准 大 气压 latm=1013kPa、 温 
度 为 20 人 的 条 件 下 。 







































































真是 太 好 吃 了 。 | esd Sr 







在 干什么 呢 ， 绘 希 了 
赶紧 把 碗 秘 收 拾 了 。 





绘 硕 ， 
要 不 我 给 你 施 个 





别 说 是 名 了 ， 就 是 汽车 ， 
你 也 能 拿 的 动 。 











换 一 种 说 法 ， 就 是 向 盛 放 在 
密封 容器 中 水 的 一 部 分 施加 
压强 时 ， 同 样 大 小 的 压强 将 
传递 向 各 个 方向 


成 范 加 于 静止 流体 上 一 点 的 压强 将 以 
等 值 同时 传递 到 各 点 ， 这 就 是 原理 人 本、 和 和 
的 内 容 ， 点 儿 多 了 。 


来 ， 让 我 们 发 挥 一 下 
想象 力 ! 


情景 是 “满员 的 电车 上 相 扑 
用 力 向 前 推 磁 客 "。 


被 推 的 乘客 1 同样 也 会 向 前 推 站 在 自己 前 方 的 乘客 2， 被 乘 
客 1 推 的 乘客 2 推 站 在 自己 前 方 的 乘客 


这 就 是 “帕斯卡 原理 "。 只 是 有 一 点 
需要 特别 注意 ， 


虽然 压强 的 大 小 一 样 ， 
但 压力 = 压强 x 面 积 的 大 小 并 不 相同 。 


没有 可 以 这 脱 的 

入 过 在 解释 说 明 相 斯 卡 原理 
的 时 候 ， 经 常会 用 到 这 
个 情 录 举例 。 





100N 





















































































































10N/cm* 的 压强 被 传递 了 。 








E 将 管内 注 人 水 ， 则 有 两 个 水 平 | 

右 侧 容器 B 的 水 平面 面积 是 左 侧 容器 A 的 水 平面 面积 的 10 倍 。 
如 果 给 活塞 A 施加 10N 的 力 ， 那 么 水 平面 上 会 产生 压 
有 上 卡 原理 ， 压 强 p 能 够 传递 到 液体 的 每 个 位 置 ， 所 以 右 侧 的 水 平面 也 会 产生 同样 大 : 
小 的 压强 。 : 
而 且 ， 因 为 右 侧 容器 B 的 水 平面 面积 是 A 的 10 售 ， 
所 以 活塞 B 所 受到 的 压力 ( 压强 x 面积 ) 也 应 该 是 活塞 A 所 受到 的 压力 的 10 倍 ， 变 成 了 












这 里 最 重要 的 是 10N 


油 压 顶 i 
的 压力 变 成 了 100N 刚才 说 到 的 油 压 千斤 利用 这 个 原理 ， 就 算是 给 希 也 


就 是 应 用 了 这 个 原理 。 能够 一 只 手持 起 一 辆 汽车 …… 






































真是 要 感谢 由 斯 
卡 ， 我 也 能 变 成 
超人 了 …… 


WW 
pe 1 


加 到 了 10 倍 呢 ! 


30 第 1 章 合 流体 的 性 质 与 静 力学 





他 带 我 去 斯 库 巴 潜水 














学 习 了 帕斯卡 原理 这 些 知 识 ， 所 以 啦 ， 阿 黄 学 姐 ， 接 下 来 
pr 我 们 一 起 去 集体 旅游 吧 


作为 神秘 现象 研究 
部 ， 现 在 该 是 行动 











































































































YY 发 呀 ， 绘 硕 ， 连 你 部 
| (认真 记 笔记 了 呢 ……… 










你 又 这 么 说 了 …… 
我 们 可 是 物理 研究 部 ， 
者 强调 了 多 少 遍 了。 





把 你 们 两 个 人 的 
意见 综合 一 下 


我 们 来 制定 一 个 以 物理 研究 为 




























我 首先 提议 ， 不 如 一 起 
去 斯 库 巴 潜水 ， 你 们 说 


5 我 们 来 一 起 考虑 一 下 为 什么 
会 出 现 这 种 情况 。 


首先 ， 潜 入 海水 中 后 ， 随 着 
入 水 深度 不 断 增加 ， 水 的 压 
强 也 不 断 增 强 。 


在 这 种 情况 下 ， 

如 果 没 有 认真 最 

好 潜水 耳塞 ， 耳 

采 会 产生 一 阵 严 

重 的 刺 痛感 。 ， 。 是 这 么 回 事 儿 。 
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在 水 深 的 地 方 ， 耳 朵 鼓膜 
外 侧 水 的 压强 增加 。 


鼓膜 内 侧 的 压强 还 是 和 
在 地 面 上 一 样 。 因 此 ， 
鼓膜 就 会 被 压 入 耳 内 。 


无 论 是 下 降 到 地 下 很 低 的 地 方 ， 
还 是 上 升 到 地 面 很 高 的 地 方 ， 以 
地 面 压强 为 标准 ， 

此 时 的 压强 与 标准 压强 的 “压强 
差 " 用 Ap (Deltap) 来 表示 ,A 


流体 的 密度 用 来 表示 ,与 地 面 (或 者 
水 面 ) 的 距离 (深度 或 者 高 度 ) 用 h (m) 
来 表示 ， 

那么 地 面 与 距离 地 面 h (m) 处 的 压力 
差 Ap 的 计算 公式 如 下 : 





以 水 面 的 大 气压 为 标准 


和 








如 果 一 下 子 升 高 到 很 高 
的 地 方 ， 则 会 出 现 相反 
的 情况 …… 但 结果 是 一 
样 的 ， 


也 会 出 现 耳 采 


所 谓 A， 不 仅 具 有 “ 差 ”的 意思 ， 有 时 
还 可 以 表示 “微小 ”的 意思 
(详细 内 容 请 参考 本 书 第 35 页 ) 。 


单位 是 Pa ( 帕 )， 在 第 
2 节 讲 压强 时 也 说 过 ， 
1Pa = IN/m 

(请 参考 本 书 第 19 页 )。 


也 就 是 说 ， 
压力 差 (Ap ) = 流体 密度 (p)】x 
重力 加 速度 (g) x 





说 起 来 基 认 巴 洪 水 ,一定 | 【上 [ 
和 _- 才 | 这个 采 汁 味道 吧 然 有 


奇怪 ， 但 是 很 好 吗 响 


用 手 一 捍 这 个 纸 包 装 
金 ， 果 汁 就 会 上 升 到 
吸管 里 来 。 


如 果 捏 的 力度 再 大 一 点 
果汁 上 升 到 吸管 的 高 度 
就 会 升 高 。 

反 向 思考 来 看 ， 如 果 能 测 
量 吸管 中 果汁 (液体 ) 的 


通过 测量 管内 液体 的 高 度 
hh 和 有 ， 可 以 求 得 想 测量 
流体 的 压强 。 


流体 压强 计 就 是 利用 这 一 
密度 为 p, 的 液体 原理 制 成 的 测量 仪器 。 


密度 为 p, 的 液体 和 
密度 为 ps 的 液体 的 
交汇 面 


(详细 内 容 请 参考 本 书 第 37 页 ) 
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~ Ap 中 人 的 意思 ~ 


Ap (Deltap ) 中 的 A 有 两 个 意思 。 
一 个 是 “ 差 ", 一 个 是 “微小 ”。 





第 33 页 中 A 的 意思 ， 就 是 指 与 作为 标准 的 地 面 压强 的 “ 差 "。 


另 一 方面 ， 当 作为 “微小 ”这 个 意思 来 使 用 的 时 候 ， 与 接 下 来 要 解释 说 明 的 “速度 与 加 
速度 "、 第 3 章 中 第 107 页 的 “速度 梯度 "、 第 120 页 和 第 127 页 中 压强 梯度 微分 方程 式 中 d 
意义 相同 。 


此 处 为 什么 是 “微小 ”而 不 是 “多 ” 呢 ? 举 个 例子 ， 现 在 我 们 虽然 知道 自己 所 处 地 方 的 


大 气压 强 ,但 却 无 从 知道 100km 以 外 的 大 气压 强 。 那 里 可 能 正在 刮 台风 ,压强 变化 很 大 。 因 此 ， 
我 们 只 能 预测 “微小 ”距离 ， 例 如 Imm 左右 之 外 的 大 气压 强 只 有 “微小 ”的 变化 。 
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~ 速度 与 加 速度 ~ 


在 第 20 页 的 运动 方程 式 中 曾 提 到 过 加 速度 这 个 概念 ， 在 此 对 速度 和 加 速度 这 两 个 概念 作 
个 详细 的 说 明 。 
所 谓 “ 速 度 "， 是 指 单位 时 间 内 ( 可 以 认定 为 一 秒 钟 内 ) 物体 所 移动 的 距离 。 


如 果 物 体 在 Ar (s ) (此 处 的 A 的 意思 是 “微小 " ) 时 间 内 移动 Ax (m ), 那 么 其 速度 (my/ 
5) 的 计算 公式 则 是 4 = 全 。 

一 般 情况 下 ,为 了 区 分 +、x 等 表示 量 的 符号 ,将 其 单位 写 在 后 面 的 ( ) 中 。s 是 英语 
second 的 缩写 ,意思 是 “ 秒 ",m 是 米 ( meter ) 的 意思 。 速 度 的 单位 是 ( m/s ) , 读 作 “ 米 每 秒 "。 


此 处 的 A 和 微分 方程 式 中 的 符号 d 意思 相同 。 
请 将 此 处 A 的 意思 理解 为 “微小 ”或 “微分 "。 


因此 ， 速 度 w 的 计算 公式 w = 冬 便 可 以 改写 成 王 皮 。 


另外 ， 因 为 速度 表示 的 是 物体 以 怎样 的 速度 (大 小 ) 在 朝 哪个 方向 移动 ， 所 以 它 是 既 表 
示 大 小 又 表示 方向 的 矢量 。 为 了 能 够 区 别 矢量 和 标 量 ， 一 般 用 粗 字体 来 表示 矢量 。 


最 后 ， 表 示 速 度 在 单位 时 间 内 变化 状况 的 物理 量 ， 就 是 加 速度 。 


因为 加 速度 是 速度 w 被 时 间 z 微 分 了 的 物理 量 ， 所 以 加 速度 a (mls: ) 的 计算 公式 是 


du adx 


= 
也 就 是 说 ， 加 速度 是 位 置 x 被 时 间 +2 次 微分 的 值 。 
加 速度 的 单位 是 〈m/s: ) , 读 作 “ 米 每 平方 秒 "。 
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~ 流体 压强 计 ~ 


刚刚 提 到 过 ， 测 量 容器 内 压强 大 小 的 装置 叫做 流体 压强 计 ， 在 这 里 我 们 解释 说 明 其 工作 
原理 : 为 什么 通过 管内 液体 的 高 度 就 能 够 得 知 容器 内 压强 的 大 小 。 


大 气压 强 Pa 





密度 为 P 的 流体 







相当 于 纸 包装 | “图 ”加 一 密度 为 P 的 流体 的 
合 内 的 压强 交汇 面 “ 


图 A-3 流体 压强 计 的 原理 


如 图 A-3 所 示 ， 把 待 测 压强 的 密度 为 p, 的 流体 注入 容器 内 ， 将 密度 为 p, 的 流体 注入 U 
形 管内 ， 并 把 容器 和 U 形 管 的 一 端 连接 到 一 起 。U 形 管 的 另 一 端 与 大 气压 p, 直接 接触 。 在 这 
种 状态 下 ， 求 容器 内 A 点 的 压强 p。 


因为 p, 比 p 的 压强 大 ， 所 以 容器 内 p 的 流体 会 流入 U 形 管内 的 B 点 ,，U 形 管 右 侧 管内 
p; 的 流体 高 度 上 升 ， 各 种 力 处 于 平衡 状态 流体 静 止 不 动 。 


考虑 一 下 上 图 中 B 点 的 压强 ,此 处 管内 A 点 压强 以 与 pigh, (相当 于 密度 为 p, 的 流体 在 高 
度 如 处 的 压强 ) 的 方向 向 下 ,而 B 点 压强 jp 方向 向 上 , 所 以 流体 处 于 静止 状态 。 


因为 压强 指 的 是 单位 面积 所 受到 的 力 ， 所 以 我 们 套用 在 第 23 页 中 解释 说 明 过 的 力 的 平衡 
方程 式 ， 来 继续 探讨 流体 压强 计 的 原理 。 
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大 气压 Pa 
密度 p 的 流体 





正方 向 + 


图 A-4 B 点 力 的 平衡 ps 


如 上 图 A-4 所 示 ， 将 向 上 的 方向 确定 为 正方 向 ,那么 B 点 的 压强 p,、-pigh,、-p、 处 于 
平衡 状态 ， 其 平衡 方程 式 如 下 : 











Pe-Pgh-p=0 
.PsPghitp, (11) 
大 气压 Pa 
密度 p, 的 流体 gh pe 
密度 p, 的 流体 | ! 
4 正方 向 | 
图 A-5 C 点 力 的 平衡 x 


如 上 图 A-5 所 示 ，U 形 管 右 侧 管 道中 与 B 点 高 度 相同 的 C 点 ， 其 所 受到 的 压强 当中 大 气 
压 p。、p, gh,( 相当 于 密度 为 p, 的 流体 在 高 度 hh, 处 的 压强 ) 的 方向 向 下 。 

C 点 的 压强 jp 方向 向 上 , 所 以 流体 处 于 静止 状态 。 
因此 ， 用 力 的 平衡 方程 式 来 表示 C 点 的 压强 如 下 : 

PepBhrpr0 

.pepgh,tp, (1.2) 
因为 B 点 和 C 点 高 度 相同 ， 所 以 两 处 所 受到 的 压强 也 相等 ， 即 p,=p。。 
由 此 可 见 ， 等 式 (1.1) 和 (1.2) 相等 ,那么 A 点 的 绝对 压强 则 等 于 

Pa=pgh,+popigh, 


=8 (phypih ) tp, (13) 
另外 ,将 等 式 (1.3 ) 中 右 侧 的 p, 移 项 到 左 侧 ， 则 得 出 A 点 的 表 压 (相对 压强 ) 为 
pa p=8 (psh, -pih,) (1.4) 
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6. 作用 于 平面 墙壁 的 压力 。 





全 畅游 水 族 信 ”| 


说 到 南国 的 岛屿 ， 
当然 就 是 冲绳 啦 。 


没 错 ! 那里 因为 
拥有 现存 世界 上 
最 大 的 鸽 鱼 一 
名 泪 而 举世 闻名 





钱 业 居住 的 巨大 水 
模 一 一 黑 潮 之 海 也 
非常 壮观 。 





接 下 来 要 去 水 








很 壮观 吧 | 


这 在 全 世界 也 
层 指 可 数 呢 1 






































































































































































































































































































































这 个 巨型 水 槽 长 35 米 ， 宽 27 未 ， 深 度 
为 10 米 ， 能 够 容纳 7500 立方 未 ， 也 就 
是 7500 吨 水 ! 水 档 正 面 的 丙烯 酸 玻 璃 高 
8.2 米 ， 宽 22.5 米 ， 厚 度 为 60 厘米 ， 据 
和 说 防护 板 的 重量 达 135 吨 …… 








7500 吨 …… 太 大 了 
真 难 以 想象 。 

































































到 底 能 有 多 
大 呢 ? 





(一头 大 型 非洲 象 的 质量 
2 大 约 是 1.5 吨 , 所 以 …… 


等 等 | 如 果 破 烈 的 话 ， 
我 们 岂 不 是 都 时 去 极乐 
世界 报到 了 


不 会 有 问题 的 啦 。 
这 可 是 经 过 精密 
计算 、 认 真 设计 
制 成 的 。 





































首先 ,我 们 用 已 来 表示 水 模 
防护 板 受到 的 “压力 ”， 那 么 
压力 的 计算 公式 如 下 : 

























































































































































































































































































白石 的 眼光 





























































































































水 槽 内 水 的 质量 
当 于 大 约 1000 头 非 
洲 象 的 质量 啊 ! 


压力 P 等 于 流体 的 密度 p 乘 
以 重力 加 速度 8 乘 以 到 重心 


位 置 的 深度 有 再 乘 以 墙壁 的 


面积 4 所 得 到 的 数值 。 ED 
好 












































都 绿 了 ! 




















压力 P， 我 怎么 
听 起 来 这 么 耳 熟 









压力 = 流体 的 密度 x 重力 加 速度 x 到 重心 的 深度 x 墙壁 的 面积 
Rs J 


—y 5 
重心 的 压强 (pgh) 











我 想起 来 了 。 压 强 尸 乘 
以 面积 4 就 得 到 了 压力 。 
















也 就 是 说 ， 因 为 pg 有 h 可 得 出 压力 的 计算 公式 
表示 墙壁 重心 的 压强 ， P=pghAs 





随 着 水 楼 体积 的 增 大 ，h 
和 A 的 值 也 就 相应 变 大 ， 
了 也 就 会 变 大 。 






为 了 能 够 承受 巨大 的 
压力 已 水槽 壁 也 就 







机 塔 鱼 的 肚皮 真是 
雪白 的 吗 ? 





会 沉没 呢 ? 


对 了 和 白石， 我 想起 
一 个 问题 来 ， 


为 什么 船只 不 会 沉没 ， 


难道 也 跟 油 漂浮 在 水 面 上 一 
样 ,是 因为 密度 小 的 婷 故 吗 ? 
不 是 因为 这 个 ， 对 吧 ? 


站 只 之 所 以 不 人 这 没 ， Pa 
秘密 就 在 于 它 的 特 球形 状 。/ 但 它 的 形状 好像 洗 答 爹 。 













没 错 ， 绘 硕 ， 你 想象 
一 下 洗 沫 堂 的 情形 ， 


这 么 说 来 好 像 的 确 有 







把 洗脸 金 放 在 浴池 里 ， 
就 算 用 力 往 下 压 ， 它 
也 不 会 沉 入 水 底 。 


这 股 力 重 就 是 支撑 着 般 
只 不 下 沉 的 力量 一 一 
















浮力 的 大 小 等 于 “物体 所 排 
出 的 流体 的 重力 ”， 方 向 垂直 
向 上 ,用 符号 8 表示 


其 计算 公式 是 B 二 pgV. 





这 里 需要 注意 的 是 ， 这 个 p 
是 流体 的 密度 ， 不 是 国体 
(洗脸 爹 、 船 只 等 ) 的 密度 。 


Nea 
就 是 海水 的 密度 。 






7 是 “流体 的 密度 ” 
?是 “物体 所 排出 的 流体 的 
体积 "。 

















所 谓 “ 物 体 所 排出 
的 流体 的 体积 ”VK 
就 是 针线 所 表示 的 














浮力 = 流体 的 密度 x 
重力 加 速度 x 
物体 所 排出 的 流体 的 体积 



































因此 ， 假 如 铁 球 和 铁 质 洗 
脸 金 的 体积 相同 ， 

因为 洗脸 爹 的 形状 特殊 ， 
排出 来 的 水 比较 多 ， 

所 以 浮力 就 比较 大 。 


具体 说 来 ， 就 是 因为 船只 的 形状 
能 够 将 “物体 所 排出 的 流体 体积 ” 




















PP \ NA 

上 装 的 不 仅仅 是 空气 /> a A a 

可 怎么 办 ? NN 。， b No 

人 呢 ?货物 呢 ? 

如 采 人 和 货物 的 重力 直 < 丛 大 ， 

过 了 浮力 的 大 小 ， 那 般 e 不 要 这 么 激动 | 
不 就 要 沉没 了 嘛 ! 1 
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浮力 有 一 个 很 好 的 性 格 
特点 ， 那 就 是 它 总 是 能 
和 重力 保持 平衡 












船 所 排出 的 流体 的 
体积 上 增加 





也 就 是 说 ， 它 总 是 能 
和 重力 保持 大 小 一 致 


















用 和， 所 以 不 
用 担心 这 个 问题 。 








上 用 。 交 样 的 活 我 这 放心 啦 1 
A 
为 
所 以 ， 淳 力 真 的 是 明 


he J 是 fh € RA 和 


[ne 
学 习 了 很 多 物理 








咽 

















学 的 轻松 快乐 ， 只 要 你 能 轻松 愉快 
而 且 简 单 易 懂 。 地 学 到 知识 ， 我 就 
自 石 真是 很 高 兴 中! 
了 不 起 ! pd 





看 到 旅行 社 的 宣传 册 , 我 还 打算 去 旅游 呢 
我 们 一 起 去 旅游 吧 ， 阿 茜 学 


还 是 那 向 话 ， 学 习 不 
如 习惯 的 好 |! 


让 我 们 在 大 自然 中 素 身 
感受 流体 力学 吧 ! 
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只 能 利用 这 次 黄金 周 
的 时 间 了 


















































































































































河流 ! 绿 树 1 
悦耳 的 岛 鸣 ! 





来 野营 真 不 错 啊 





还 有 小 别墅 呢 。 
我 们 快 去 宿营 


说 实话 …… 到 晚上 这 里 会 有 怪物 
出 现 ， 据 说 这 里 是 著名 的 昌 灵 了 
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[ 
加 | 
1 





那么 ， 我 们 就 一 边 准备 做 流水 
岛 冬 面 ， 一 边 学 习 吧 。 


S EY 


今天 给 大 家 介绍 流体 力学 中 使 用 
的 一 此 术语、 定理 和 公式 。 


马上 就 要 开始 学 习 真 正 
的 流体 力学 知识 了 呢 。 





并 日 本 二 种 拉面 的 吃 法 。 据 说 这 种 吃 法 只 有 在 鹿 儿 岛 才 有 。 具体 吃 法 是 : 先 将 拉面 放 进 旋转 流水 档 里 ， 
让 拉面 跟着 水 或 者 冰 水 一 起 转 ， 然 后 将 面 捞 出 ， 放 进 已 经 调配 好 的 调料 碗 里 就 可 以 吃 了 一 译 者 注 - 





首先 介绍 定常 流 
和 非 定常 流 。 


储 水 槽 ? 拧 开 自来水 管 的 水 龙头 ， 就 会 有 : 
必须 要 用 那个 吗 ? 流出 ， 就 算 经 过 一 段 时 间 ， 水 的 流 
和 加 也 不 会 有 什么 变化 。 
党 ZN 
~、 C 


é | ES 外 这 种 太 度 不 随时 间 的 变化 而 变 


: | be 的 流动 称 为 “定常 流 "。 
四 为 用 这 个 委 比 自 来 | | 
ES 人 水 管 容 与 解 厌 济 间 。 内 





































































































这 个 储 水 槽 的 情况 却 不 同 ， 随 着 /这 种 速度 随 着 时 间 的 变化 FT 
时 间 的 推移 ， 储 水 槽 内 的 水 位 不 。 而 变化 的 流动 称 为 “ 非 定 溢 撞 水 龙头 1 
断 下 降 ， 与 此 同时 ， 水 龙头 中 的 常 流 "。 Rs 
水 速 不 断 变 小 。 
对 不 起 ! 
地 
NN 在 
A 
en 
t 
自来水 管 流出 来 的 水 为 
定常 流 ， 从 储 水 楼 里 流 
出 来 的 水 为 非 定常 流 。 


这 么 说 来 ， 我 经 常 因为 忘 
记 关 水 龙头 而 接 马 呢 …… 


接 下 来 我 们 将 伍 制 流水 楼 
接 到 自来水 龙头 上 。 


存在 x 方 向 的 速度 w， 不 存 
在 了 方向 的 速度 内 。 


因此 可 以 说 ， 某 特定 
方向 之 外 的 速度 为 0。 


以 竹 制 流水 楼 宽度 的 中 心 为 


无 论 在 竹 制 流水 楼 里 的 哪个 | | 原点 0, 水 流 方向 为 x 方向 ， 


部 分 ， 流 动 速度 都 一样 。 


径直 方向 为 方向 。 


这 种 同一 个 方向 的 流动 
称 为 “均匀 流 ”。 














与 此 相反 , 方向 的 速度 ， 与 过 
度 w 同时 存在 ， 这 样 的 流动 称 
之 为 “ 非 均 匀 流 ”。 


在 此 需要 注意 的 是 ， 即 使 了 方向 
上 不 同位 置 的 流速 不 同 ， 也 称 之 
为 “均匀 流 ”*。 


要 的 
我 们 将 状 面 村 作为 
障碍 物 放 入 水 中 看 





使 看 不 见 的 水 流 现 身 
的 办 法 
也 就 是 “流动 可 视 化 "。 


委 丰 不 色 仅 只 有 习 
将 托 面 村 放 进 水 流 中 ， 关 六 向 的 过度 了 。 久 
家 请 注意 观察 其 后 方 的 流 心 











这 种 情况 下 ， 可 以 说 水 流 除 了 存在 某 一 
特定 方向 的 速度 外 ， 还 存在 其 他 迷 度 


也 就 是 说 ， 不 仅 存在 工 方向 
的 速度 u， 还 存在 方向 的 


除了 某 一 确定 方向 的 速度 以 
外 ， 还 存在 其 他 速度 ， 这 样 
流动 称 之 为 “ 非 均匀 流 ”。 








流体 粒子 闪 亮 登场 
(流速 与 流量 ) 
接 下 来 我 们 继续 学 习 
流速 与 流量 。 


首先 ， 请 大 家 发 挥 自己 的 
想象 力 ， 将 水 看 做 是 由 流 
体 粒子 组 成 的 。 

















而 
水 也 是 由 数量 众多 的 
水 分 子 组 成 的 嘛 。 

















海 可 机 


一 和 名 内 介 前 替 的 距离 =3m。 


流 揪 3m/S 


接 U 


流 
所 以 ， 此 时 的 流量 » 


单位 时 间 内 通过 横断 面 的 流体 
的 体积 ” 称 之 为 “流量 "。 













尝 在 考虑 流体 质量 的 时 候 ， 用 密 
度 来 表示 ， 具 体内 容 在 本 书 第 73 
页 进行 解释 说 明 。 











人 
追踪 ? 伏击 ? ( 拉 格 朗 日 法 与 欧 拉 法 ) 





、 。 我 们 在 这 里 介绍 丙种 观测 流体 流动 的 方法 。 
全 人 从 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 。 
要 想 观测 流体 的 流动 ， 就 必须 观测 流体 粒子 。 
那 如 何 观测 流体 粒子 呢 ? 来 看 一 下 它们 的 不 同 。 






这 些 都 是 同一 个 流体 粒子 (同一 个 人 ! ) 








拉 格 郎 日 法 





听 起 来 像 是 恐怖 分 分 的 间 谋 跟踪 ! 
人 不 是 的 ， 打 个 什么 比方 才 合适 呢 …… 


让 简单 来 说 …… 就 像 跟着 某 位 马拉松 选手 一 起 跑 ， 并 对 其 进行 观察 一 样 。 
GO ee 
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这 些 分 别 是 三 个 不 同 的 流体 粒子 ( 3 个 独立 的 人 ) ! 





观测 点 观测 点 


欧 拉 法 
的 方法 。 


就 像 埋伏 在 车 站 ， 偷 偷 地 盯 住 每 一 个 来 往 的 人 一 样 …… 


wh 这 个 比喻 怎么 都 让 人 觉得 不 太 舒 服 …… 


只 。 虽 。 
就 像 在 某 个 特定 地 点 观测 马拉松 选手 的 状态 一 样 。 
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Ee 
这 样 的 线 、 那 样 的 线 ( 流 线 、 迹 线 与 流 管 





者 我 们 已 经 认识 了 流体 粒子 ， 接 下 来 我 们 说 说 “ 流 线 ”"、“ 迹 线 ” 和 “ 流 管 "。 
首先 ， 请 大 家 闭 上 眼睛 。 


流体 粒子 、 流 动 都 处 在 运动 中 。 
猛 的 睁 开眼 睛 ， 你 会 发 现 有 5 个 流体 粒子 小 A 到 小 E 就 在 你 眼前 ， 他 们 
正 顺 着 箭头 的 方向 依次 前 进 。 


人 


者 将 这 些 流体 粒子 的 箭头 用 圆滑 的 线 连接 起 来 。 





UN 是 的 。 简 单 来 说 ， 这 条 连接 起 来 的 线 就 是 “ 流 线 ”。 
“> 这 样 小 A 到 小 B 之 间 的 流动 、 整 体 的 流动 等 等 , 就 容易 想象 , 容易 理解 了 。 


咽 。 也 就 是 说 ,将 速度 矢量 用 线 连接 起 来 ， 画 成 曲线 ， 这 就 是 流 线 。 








G6 
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1 





区 
区 


很 容易 跟 流 线 混淆 的 一 个 概念 ， 就 是 “ 迹 线 ”。 
在 此 之 前 我 们 刚刚 介绍 过 拉 格 朗 日 法 ， 追 踪 同一 个 流体 粒子 随 着 时 间 的 
推移 而 运动 的 轨迹 。 而 连接 这 个 轨迹 的 曲线 就 是 “ 迹 线 "。 


流体 粒子 小 大 
小 大 of" 





也 就 是 连接 小 A 单独 前 进 轨迹 的 线 啊 。 


如 果 流动 为 定常 流 ， 那 么 流 线 和 迹 线 一 致 ， 当 流动 为 非 定常 流 时 ， 流 线 
和 迹 线 则 不 一 致 。 


另外 ,假想 将 刚才 说 到 的 流 线 ( 不 是 迹 线 ) 按照 合适 的 数量 集结 成 管 ， 
这 种 假想 的 管道 就 叫 “ 流 管 "。 流 线 不 会 相互 交叉 。 






中 闽 也 有 无 客 条 
流 线 | 


流 线 、 迹 线 、 流 管 …… 各 不 相同 呢 。 


特别 是 流 线 ， 以 后 还 会 经 常 提 到 ! 请 一 定 要 牢 牢 地 记 住 。 
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6 玩 水 明白 的 知识 
(作用 于 流体 的 力 ) 








量 
物理 力学 和 流体 力学 
有 很 多 相似 之 处 史 | 。 人 


物理 力学 当中 ， 作 用 
于 "物体 "的 力 有 3 种 。 


将 面团 放 到 面板 上 抬 挤 的 过 
程 ， 就 是 利用 了 外 力 和 摩擦 
力 1! 


水 朝 下 流 是 因为 什么 





60 第 2 章 合流 动 的 基础 方程 式 


转动 慢 慢 停止 了 ， 
这 是 什么 力 的 作用 ? 


请 将 手 彤 放 进 水 中 ， 弟 
着 水 流 方向 殉 动 手 贸 。 


水 流 就 像 刚才 一 样 
流动 方式 会 有 所 改变 。 


可 是 ， 这 到 底 是 这 
么 国事 呢 ? 



























































重力 、 摩 擦 力 、 外 力 机 
这 些 当中 肇 个 是 …… [11 
/MM 
也 就 是 说 ， 水 流 朗 到 手 骨 的 作用 
力 而 改变 了 流动 方式 ， 作 为 其 反 
作用 ， 手包 也 受到 了 水 的 作用 力 。 
这 样 就 明白 了 流体 也 会 受到 来 一 


























自 外 部 的 力 一 一 外力 的 作用 了 。 . a 


































































































NA 


与 作用 于 物体 的 3 种 力 
是 一 样 的 ! 


本 来 流体 力学 就 是 以 物理 
力学 为 基础 的 嘛 …… 





ws 


NT > 2 


除了 这 3 种 力 之 外 ， 还 有 垂直 作用 于 
Ea \ 物体 表面 的 压力 、 以 及 引起 错 动 的 前 
ey 切 力 等 等 《详细 请 参考 本 书 第 63 页 )。| 





中 /1 玉 H 时 物 体 一样， 所 有 这 些 力也 在 
流体 内 部 产生 作用 。 





























物理 力学 中 很 多 定律 》 
同样 适用 于 流体 力学 。 





恒定 律 和 动量 守恒 定律 
为 物理 研究 部 的 成 员 ， 
律 名 称 总 听 说 过 吧 ? 


今后 我 们 还 会 详细 地 介绍 流体 现在 开始 正好 让 乌 冬 
力学 中 的 重要 定律 ! ! 面团 醒 一 醒 ! 
等 我 们 讲 完了 ， 就 差 


汪汪 
(a 
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喂 , 白石 , 刚才 你 说 到 了 “ 剪 切 力 ” 这 个 单词 , 我 在 物理 力学 中 也 学 到 过 。 
这 到 底 是 怎样 一 种 力 啊 ? 


所 谓 剪 切 力 ， 就 是 导致 产生 错 动 的 力 。 与 物体 相同 ， 流 体内 部 也 存在 这 
种 作用 力 。 


错 动 变形 …… 嗯 ! 为 什么 一 下 子 想象 不 出 来 是 什么 样子 呢 ? 
这 里 有 一 副 扑 克 牌 。 


将 手 放 到 最 上 面 那 张 扑 克 牌 上 ， 用 力 使 其 错开 …… 看 ! 下 面 的 扑克 牌 也 
被 最 上 面 那 一 张 带 着 一 起 错开 了 。 





此 时 ， 产 生 于 内 部 、 导 致 错 动 的 力 ， 就 是 剪 切 力 。 
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SY 














| OO 
9 
嗯 。 从 正 侧面 观察 比较 容易 理解。 
受到 错 动力 的 作用 ， 整 副 扑 克 牌 都 变 成 了 平行 四 边 形 。 
这 就 是 错 动 变形 ! 
元 那么 接 下 来 我 们 看 看 具体 到 流体 中 是 什么 情况 。 
在 水 槽 的 水 面 上 放 一 块 木板 ， 用 力 推动 木板 ， 并 进行 观察 。 
从 水 槽 的 正 侧面 进行 观察 的 话 ， 流 速 x 的 分 布 情况 如 下 图 所 示 。 
水 面 木板 
6 一 
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原来 如 此 。 
最 上 方 受到 拉力 的 作用 最 大 ， 越 朝 下 ， 错 开 的 幅度 越 小 。 
从 水 面 开 始 ， 随 着 深度 的 增 大 ， 流 速 也 有 相应 的 变化 。 


此 时 产生 的 力 ， 就 是 错 动力 。 





流速 以 力 天 









此 时 在 黏 性 
力 影响 下 前 
切 力 起 作用 





一 流速 分 布 






水 面 移动 引起 水 下 流速 分 布 不 同 


今天 的 话题 总 结 归纳 如 上 图 。 

六 今后 流速 分 布 图 还 将 多 次 出 现 ， 请 大 家 先 适 应 为 好 。 
关于 蒜 性 和 各 性 力 ， 将 在 今后 的 章节 中 进行 详细 说 明 。 
(关于 黏 性 的 知识 ， 请 参考 本 书 第 98 页 ) 


知道 了 ! 
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2. 连续 性 方程 


没有 神秘 失踪 这 加 和 
( 质量 守恒 定律 ) 











家 家 家 …… 
岛 冬 面 啊 乌 冬 面 ….! 


正好 可 以 用 来 说 明 流体 
的 质量 守恒 定律。 


这 种 情况 下 ， 流 入 软水 管 的 流体 
流量 (单位 时 间 内 通过 软水 管 横 
断面 的 流体 的 体积 ) 和 流出 时 的 
流量 完全 相同 。 


时 全 兴 手 这 从 子 小 人 
3 人 


也 就 是 说 ， 进 入 软水 管 的 
流体 粒子 小 A 一 定 会 在 业 
一 时 刻 从 软水 管 中 出 来 。 





事实 上 这 就 是 流体 的 质量 
守恒 定律 ,就 是 这 么 前 单 ! 









流体 力学 中 这 一 定律 也 
被 标 作 “ 连 续 性 方程 ”。 





能 有 用 吗 ， 这 个 
定律 ? 
LA I WA 


/ / /YHA 


利用 这 个 定律 ， 可 以 
进行 各 种 各 样 的 计算 。 


要 想 把 水 冲 到 很 远 的 地 方 ， 
就 要 这 样 抓 住 软水 管 。 


为 什么 这 样 做 就 能 够 把 
水 冲 到 远 处 呢 ? 
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下 为 太 理 所 当 失 
te 就 像 刚才 所 说 的 那 衬 ， 


单位 时 间 内 一 一 1 秒 钟 内 流 
过 横断 面 的 流体 的 体积 叫做 


< “流量 ”， 用 公式 来 表示 就 是 
: i 


正确 答案 是 “因为 手指 兰 乔 参 者 本 本 入 


出 水 口 的 横断 面积 捏 得 又 
细 又 窜 "。 


因为 C=4u， 所 以 无 论 是 通过 原 出 口 的 根据 方程 式 QO=Au， 因 为 
横断 面积 dj， 还 是 通过 变 小 的 横断 面 4>4， 所 以 Wi<uao 
积 4,， 流 量 2 都 是 相同 的 。 


因为 APA2， 所 以 U14U2 
( 详细 解释 请 参考 本 书 第 30 页 ) 


是 这 梯 听 


即使 出 水 口 的 横断 面积 变 由 于 出 水 口 的 横断 面积 变 小 了 ， 
化 ， 流 入 软水 管 的 水 重 和 所 以 如 果 不 能 加 快 出 水 速度 ， 
流出 的 水 量 是 相同 的 。 流量 就 不 能 保持 不 变 …… 











\ 式 来 才 示 “连续 性 方 
则 如 上 图 所 示 。 

袜 本 /人 个 所 训 “连续 性 方程 ” 

从 这 个 公式 可 以 看 出 ， 如 果 流 量 S 示 E 

一 定 ， 那 么 横断 面积 越 小 ， 流速 NS 





和 网。 记 首 次 线 . < 和 
成 立 单位 体积 流体 粒子 的 
La | = 密度 恒定 


用 图 来 表示 的 话 ， 
则 如 上 图 所 示 。 


又 有 丸 又 有 ut 的， 我 还 
以 为 很 难 学 呢 | 


























































补充 说 明 
~ 关于 连续 性 方程 ~ 


现在 我 们 对 连续 性 方程 进行 详细 地 解释 说 明 。 
为 什么 在 流量 相同 的 情况 下 ， 横 断面 积 越 小 ， 流 速 就 会 越 大 ? 如 下 图 所 示 ， 假 设 流水 管 
的 横断 面积 是 4， 流 水 管 中 水 流 的 流速 是 w， 求 流量 的 大 小 。 





横断 面积 4 体积 万 





流体 前 进 的 距离 ut 
在 时 间 + 内 从 流出 的 水 的 体积 V， 其 计算 公式 如 下 : 


V=uAt 


(流速 x 横断 面积 x 时 间 ) 
一 一 
流量 OQ (单位 时 间 内 流出 的 体积 ) 


因此 ， 单 位 时 间 内 〈 1 秒 钟 内 ) 流出 的 体积 一 一 流量 CO， 是 体积 ”与 时 间 z 的 比值 。 


流量 《流速 x 横断 面积 ) 


另外 ， 如 果 知 道 了 流量 @ 和 横断 面积 4， 那 么 可 以 根据 流速 w=Q@/4 (流速 = 流量 + 横 
断面 积 ) 求 得 流速 。 

请 大 家 认真 观察 这 个 公式 ， 不 难 发 现 和 4 成 反比 例 关系 。 

因此 ， 在 流量 @ 相同 的 情况 下 ， 横 断面 积 4 越 小 ， 相 应 的 流速 u 就 越 大 。 
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那么 ， 在 学 习作 为 “流体 的 能 量 守 
恒定 律 ”的 伯 努 利 定理 之 前 …… 


先 来 复习 一 下 “物体 的 能 量 


















让 你 这 么 一 说 的 
话 ， 还 真是 呢 1 


但 是 ， 在 流体 的 情况 下 
除了 动能 和 势能 外 






还 存在 一 个 “压强 能 ”。 





那么 动能 就 是 二 mu。 













因为 动能 与 势能 之 和 恒定 不 变 
所 以 mu? + mgz = 恒定 






物体 的 能 量 守恒 定律 里 面 可 
没有 这 个 了 





如 果 倪 能 减少 ， 那 么 动能 就 
会 增加 。 这 是 一 个 非常 典型 
的 例子 。 








| 












党 首 流 级 天 放行 到 
@ ( 流体 的 能 量 守恒 定律 一 
全 和 理 | 





此 时 储 水 桶 里 的 流 休会 发 生 
ash 我 们 一 起 
沿 着 流 线 去 

(关于 流 线 ， ee 
58 页 )。 





















现在 ， 请 大 家 观察 
这 个 储 水 桶 里 的 水 。 将 水 龙头 拧 开 ， 水 就 


下 图 是 从 正 侧面 观察 
会 势不可挡 的 涌 出 来 。 


储 水 桶 的 情况 。 












因为 A 点 位 置 最 高 ， 给 人 
感觉 势能 较 大 。 


C 点 位 置 最 做 ， 而 且 还 有 速度 
那 是 不 是 动能 较 大 呢 ? 














水 的 深度 增加 ， 水 的 
压强 就 变 大 了 啊 | 






的 确 如 此 ! 然后 请 大 家 
特别 关注 了 点 。 


此 处 水 的 深度 增加 ， 压 强 变 大 ， 
压强 能 也 变 大 。 
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刚才 提 到 的 过 山 车 的 能 量 守恒 定律 是 : 
物体 的 能 量 = 动能 + 势能 恒定 …… 


以 此 类 推 ， 实 际 上 ， 流 体 的 能 量 守恒 定律 可 以 表示 如 下 : 
流体 的 能 量 = 动能 + 压强 能 + 势能 是 恒定 的 。 


这 里 需要 注意 的 一 点 是 能 量 
守恒 定律 在 流 线 上 成 立 。 


另外 ， 因 为 流体 的 形状 不 国定 ， 所 
以 关于 质量 m， 我 们 用 密度 p 来 考 








NN, 





中 的 哪 一 点 ， 
总 和 都 是 相同 













也 就 是 说 ， 这 个 公式 是 不 是 体现 了 流体 
单位 面积 的 能 量 守恒 定律 用 …… 


物体 的 能 量 守恒 定律 公式 中 的 
量 m 因 密度 (单位 面积 的 质量 
不 同 而 有 所 不 同 呢 。 








现在 我 们 总 结 归纳 
一 下 刚才 的 话题 。 












流体 流 线 上 任何 一 点 的 动能 、 
压力 能 和 势能 总 和 是 恒定 的 。 









pu + ++P9z = 恒定 


= CC 


这 个 定律 被 称 为 “ 伯 努 利 定理 ”， 
其 公式 表达 方式 被 称 为 “ 伯 努 和 

















然后 ， 因 为 能 量 的 单位 是 (Pa) ， 
所 以 公式 还 可 以 改写 如 下 : 





省 | 另外 我 再 补充 两 外 
这 个 定理 的 一 个 重要 特点 是 ， -本 | 还 有 一 个 “ 欧 拉 运动 方程 ”， 
沿 着 流 线 定理 内 容 成 立 。 - 就 是 将 物 休 的 运动 方程 F=ma /本 
应 用 于 流体 运动 方程 。 A 


将 这 个 欧 拉 运动 方程 沿 着 流 
线 积 分 的 方程 就 是 “ 伯 努 利 


请 大 家 一 定 要 牢 
牢记 住 吻 ! 








补充 说 明 
~ 关于 能 量 单位 ~ 


那么 ， 在 此 我 们 将 能 量 E 的 单位 ( Pa ) 进行 整理 说 明 。 

(Pa ) 曾经 作为 压强 p 的 单位 在 以 前 的 章节 中 出 现 过 ( 请 参考 本 书 第 19 页 )。 

那 时 的 (Pa) = (N/m? )。 可 是 ， 它 怎么 又 成 了 能 量 巨 的 单位 了 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 
首先 请 看 以 下 等 式 。 












关于 能 量 的 单位 (Pa) 
m- 二 -人 -二 





















(Pa ) 可 以 有 以 上 几 种 变形 ! 
(J) 是 第 一 次 出 现 ， 读 作 “焦耳 "， 也 是 能 量 的 单位 。 
等 式 当中 J 用 m? 来 除 ，m? 是 边 长 为 Im 的 立方 体 的 体积 ， 就 是 “单位 体积 ”的 意思 …… 





也 就 是 说 ，Pa 是 单位 体积 能 量 的 意思 。 

刚才 我 曾经 说 过 ,“ 用 密度 一 一 也 就 是 单位 体积 的 物体 的 质量 来 考虑 能 量 ”( 请 参考 本 书 
第 73 页 )。 

由 此 可 见 ，Pa 也 是 能 量 的 单位 。 
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车 软 水 苔 一 
( 流速 与 压强 的 关系 ) 





为 了 能 够 更 加 深刻 形象 地 
理解 “ 伯 努 利 定理 "， 我 
们 接 下 来 做 个 实验 。 








你 们 两 个 在 出 口 处 观察 
水 流 有 什么 变化 。 














我 还 以 为 出 口 的 流 











能 量 能 量 总 和 
P 压 强 能 
到 pw 动能 









流速 
四 受到 踩 路 而 部 分 ss 
努 利 方程 式 来 表示 ， 的 
td 变 细 的 软水 管 N 





因为 软水 管 水 平 放置 ， 所 以 势能 
没有 什么 变化 ， 如 果 视 高 度 z=0， 


























如 果 平行 放置 软水 管 ， 则 
情况 完全 符合 之 前 所 讲 的 
连续 性 方程 。 


如 果 软水 管 的 横断 面积 变 小 ， 由 于 
流量 慢 定 ， 流 迷 会 变 快 ， 那 么 动能 
就 会 相应 增加 。 


因为 能 量 的 总 和 恒定 ， 所 以 
动能 增加 多 少 ， 压 强 能 就 减 


最 后 我 们 再 考虑 一 下 
A 压强 能 。 






任 直 觉 ， 软 水 管 变 甸 ， 流 动 困难 
压强 应 该 增加 才 对 啊 …… 





为 了 方便 理解 ， 举 个 请 冲 着 易 拉 夫 之 间 的 
链 隙 用力 吹 气 。 


例子 进行 说 明 ! 


























相 空 易 拉 培 ?什么 时 
候 放 了 这 么 多 易 拉 说 实话 ， 刚 才 我 偷 吗 
媒 在 这 里 啊 1 了 几 培 果汁 …… 




















这 是 因为 ， 为 了 通过 狭 窜 的 颖 阶 
气流 速度 增 大 ， 动 能 也 就 变 大 
因而 压强 变 小 的 缚 故 。 





在 大 气压 作用 下 ， 从 压强 高 的 
易 拉 钠 压 向 压强 低 的 易 拉 色 


; YY 空气 的 流 线 
压强 变 小 的 地 方 






软水 管 出 口 的 横断 面积 变 大 
流速 变 缓 ， 所 以 动能 减少 。 


原来 如 此 …… 最 终 是 
什么 部 没 变 呀 。 


PU 夺 用 定律 就 比较 好 理 
所 Os 秆 了 
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EN 


人 来 玩 撞 球 吧 
( 动量 守恒 定律 ) 
0 SS 





4. 动量 守恒 定律 





a < \ 
CA 
Na 
EE 
) 4 


最 后 我 们 讲 一 下 流体 的 
动量 守恒 定律 


WA 
》 


> 


== 














就 知道 你 得 问 这 个 问题 ， 我 
已 经 提前 做 好 准备 路 | 


首先 用 这 个 擅 球 来 给 你 们 
详细 讲解 物体 的 动量 守恒 


其 实 我 …… 每 天 晚上 睡 
党 前 部 玩 这 个 


想到 今天 晚上 要 是 失眠 
可 项 麻 烦 了 ， 所 以 


我 有 个 请 求 ! 


i 


\ 讲 流体 之 前 ， 请 先 讲 一 下 物 
1 体 运动 之 类 的 知识 吧 。 


N 


动量 守恒 定律 ! 














那么 ,请 大 家 仔细 观察 撞 球 。 
左 侧 碰撞 一 个 球 ， 右 侧 将 有 一 个 球 被 弹 开 。 
挤 球 原来 的 位 置 用 虚线 表示 ， 现 在 的 位 置 用 实 线 表示 。 





左 侧 碰撞 两 个 球 ， 右 侧 将 有 两 个 球 被 弹 开 。 

















元 那么 ， 此 时 我 们 可 以 这 样 来 解释 每 个 球 的 运动 。 


运动 





= C= 
动量 相同 动量 相同 


3 左 侧 球 碰撞 前 瞬间 的 速度 w 和 质量 m 的 乘积 ， 与 右 侧 被 弹 飞 的 球 的 速度 


四 和 质量 mm 的 乘积 相等 。 
这 些 球 的 质量 m 和 速度 x 的 乘积 就 是 动量 。 


动量 能 够 被 等 量 传递 。 
这 就 是 著名 的 “动量 守恒 定律 ”。 


哇 ! 
撞 球 真有 意思 啊 。 


| ……- 绘 项 ， 你 在 认真 听 吗 ? 








Q 
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8 
从 外 部 添加 的 力 ( 冲 量 ) 
者 哎呀 哎呀 ， 虽 然 绘 希 玩 撞 球 玩 得 正高 兴 ， 不 过 我 还 是 想 打 断 她 一 会 。 


哎 ! 为 什么 ? 白石 果然 居心 不 良 呢 …… 


了 哈哈 哈 … 我 就 居心 不 良 一 次 ,在 于 所 的 器 ,用 手 将 球 的 速度 天 介 。 
和 结果 会 是 怎样 呢 


咯 
右 便 被 弹 飞 的 球 的 速度 也 变 慢 了 ， 而 且 弹 起 的 高 度 也 比 刚才 低 。 感 觉 力 
量变 弱 了 …… 





故意 对 其 施加 影响 


入 这 就 意味 着 动量 减少 了 。 


接 下 来 ,我们 从 力学 的 角度 对 这 种 现象 进行 归纳 总 结 。 
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QQ 0 





质量 为 m 的 球 以 速度 um 在 运动 的 过 程 中 ， 受 到 外 力 严 在 时 间 At 内 的 作 
动 用 后 冲撞 上 其 右 方 的 球 ， 右 侧 被 弹 飞 的 球 的 速度 为 由 。 


| 所 谓 外 力 F， 就 是 白石 手 上 的 力 。 


和 i 此 时 动量 的 变化 情况 表示 如 下 : 
mu—mui=F At 
此 处 我 手 上 的 力 下 和 时 间 At 的 乘积 就 是 冲 量 。 
也 就 是 说 ， 变 化 后 的 动量 - 变化 前 的 动量 = 外 力 的 冲 量 。 


啊 .…… 我 要 提问 ! 
变化 前 的 动量 大 ， 变 化 后 的 动量 小 ， 套 用 这 个 公式 的 话 ，FAr 不 就 变 成 负 
数 了 嘛 ! 这 也 可 以 吗 ? 





是 的 。 我 用 手 故 意 使 坏 才 使 得 动量 减少 ， 所 以 FAt 变 成 负数 也 理所当然 。 











@ a 
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也 就 是 说 ， 添 加 了 一 个 负数 冲 量 啊 。 
在 这 个 公式 中 ， 只 有 添加 的 冲 量 ( 手 上 的 力 x 时 间 ) 能 够 表现 出 动量 的 


根据 这 个 公式 ， 为 了 求 得 力 的 大 小 ， 我 们 需要 两 边 同 除 At。 


op mu — MU 
At 


也 就 是 说 ， 添 加 的 力 ( 手 上 的 力 ) = 单位 时 间 内 动量 的 变化 量 。 


根据 这 个 公式 ， 只 要 知道 了 我 手 上 的 力也 就 是 外 力 的 作用 时 间 At， 那么 ， 
通过 测算 变化 前 和 变化 后 的 动量 ， 就 能 够 求 得 添加 外 力 的 大 小 。 


咽 嗯 ， 这 就 是 物体 的 动量 守恒 定律 。 
都 听 明 白 了 吧 ! 
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人 在 和 本 间 一 
(流体 的 动量 守恒 定律 


所 以 一 般 情况 下 都 会 假设 通过 研究 这 个 假设 领域 内 的 
一 个 流体 的 “检查 领域 "， 流体 来 研究 其 力 的 平衡 、 动 
流体 跟 球 可 不 一 样 ， 形 状 重 和 能 量 宁 恒 。 
也 不 国定 ， 故 意 使 坏 也 看 


外 下 利诱 观察 。 管 道 中 水 是 清江 的 ， 


管道 。 而 且 在 流动 


我 们 就 把 这 一 部 分 当 
做 检查 领域 来 研究 管 
道内 部 流体 的 动量 。 





这 种 情况 下 ， 只 要 分 别 测 算 
流入 检查 领域 和 流出 的 流体 
动量 就 可 以 了 。 


不 是 检查 领域 内 部 的 
动量 也 没关系 。 


例如 ， 要 想 调查 一 个 秘密 房间 
只 要 调查 进入 和 和 离开 这 个 房间 
的 人 的 情况 就 可 以 了 1! 


太 梯 了 
就 像 便 探 似 的 | 


在 开始 进入 推理 
| 时间， 我 要 通过 计 







































































好 了 ， 请 大 家 想象 一 下 这 
个 水 厅 管 道中 突 伏 变 细部 
分 的 内 部 情况 。 








通过 求 得 动量 的 时 间 变 化 
就 能 够 得 知 检查 领域 内 部 的 
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首先 请 看 下 图 …… 图 中 粗 线 
部 分 就 是 检查 领域 。 


流体 从 横断 面 1 中 以 速度 Wl 流入 检查 领 
域 ， 从 横断 面 2 中 以 速度 流出 ， 管 道 
壁 的 压力 下 作用 于 检查 领域 的 流体 。 


要 想 知道 检查 领域 内 的 动量 随 着 时 间 
的 推移 发 生 了 多 大 的 变化 

只 要 求 得 流体 流出 断面 2 的 动量 与 流 
入 断面 1 的 动量 之 差 就 可 以 了 。 


水 的 密度 是 (kg/m)， 迷 
度 是 w (m/s)， 那 么 单位 体 putkgim) (©) 
积 的 动量 就 是 pu p un 
的 立方 体 体积 ,就 是 " 单 


按 顺 序 换算 得 出 : 思 
其 单位 换算 如 下 和 人 


pu(kg- Be/m’) 


质量 x 速度 单位 体积 












通过 某 横断 面 的 单位 时 间 的 动量 
等 于 “单位 体积 的 动量 ”来 以 流 
重 Q(m/s)。 







单位 时 间 的 动量 pu0 二 


pu(kg elm’) Q(m’/s) 
单位 体积 的 动量 流量 

















单位 时 间 内 
流出 的 动 重 


单位 时 间 内 
流入 的 动量 















光波 puU,xQ 
间作 流量 吉他 体积、 流 昌 
积 的 动量 







Pu(kg 芋 /m 环 以 Oomys)， 







如 消失 ， 单 位 变 成 Kg 下 1S。 






动量 除 以 时 间 S ( 秒 )， 可 见 puO 就 是 
单位 时 间 的 动量 。 









由 此 可 见 ， 
检查 领域 内 单位 时 间 的 动量 变化 量 一 
流出 横断 面 2 的 单位 时 间 的 动量 ia0 
一 流入 横断 面 1 的 单位 时 间 的 动 重 pu0。 







跟 刚 刚 讲 过 的 接 球 的 
道理 一 样 | 












这 种 情况 下 ， 作 用 于 检查 领域 中 流体 
的 力 就 是 来 自 管道 收缩 部 分 的 力 下 。 








本 
% 


S 
mm 


这 个 作用 力 是 不 是 就 相当 于 撞 球 
中 “ 手 上 的 力 " F? 


综 上 所 述 ， 检 查 领域 内 流体 


公式 是 这 样 的 1 


puQ-pu OF 


由 此 可 见 ， 检 查 领域 内 单位 时 间 的 动量 
变化 重 = 管 道 收缩 部 分 的 作用 力 。 





只 看 方程 式 感觉 好 像 很 难 弄 明白 ， 由 顺便 补充 一 向， 这 个 动量 守恒 定律 在 
但 按照 顺序 一 步 一 步 学 习 的 话 ， NN 任何 一 个 检查 领域 部 成 立 ， 因 此 选取 


就 容易 多 路。 > 任何 检查 领域 都 没 问题。 


由 此 可 见 ， 就 算 再 困难 
的 事情 ， 只 要 慢 慢 推 理 ， 
就 能 够 解决 拓 ! 

















动量 守恒 定律 真 了 


咬 可 以 应 用 于 大 坝 和 河流 ， 又 可 以 应 
用 于 管道 内 部 等 从 外 面 看 不 到 的 地 方 
大 小 都 可 以 。 



































检查 领域 …… 
丙 是 太 方 便 了 ， 就 像 





好 啦 ， 学 习 时 间 到 此 结束 。 


好 像 还 有 点 儿 空 闲 
时 间 呐 ! 






































































































































今天 大 家 都 系 了 吧 …… 让 
































































































































































































































































































































































































































































































































阿 菌 学 姐 … i 所 以 今天 我 们 一 直 不 瞪 沉 ， 
评 身 血 淋淋 的 册 灵 已 经 来 了 ……… 还 在 讲 鬼 孝 事 …… 
你 不 起 看 看 中 7 A 给 希 说 ， 只 要 
事 同 灵 就 会 
ca 
| 
啤 听 > 
/ 到 
| 
NA 阿 苗 学 姐 是 不 是 …… 
怕 听 捍 故 事 是? 
啊 eg 
RY 



























































我 最 可 欢 给 怕 听 旬 故 事 的 
人 训 揽 故事 啤 …… 人 人 
今天 晚上 我 们 干 胸 不 用 沉 jh 


了 1 阿 茵 学 …… 姐 ! 1 









































































































































































































































































































































































































































Ss 


层 流 与 灌流 


[7 


A 



































































































































上 次 去 野营 真是 
太 高 兴 了 …… 
大 家 再 一 起 去 别 的 
什么 地 方 学 习 流体 














Ni 
> 
(et 

友 敢 


© 











“但 非 原本 之 水 ”这 
是 不 是 说 没有 神秘 
失踪 的 享 情 ? 








川 流 之 水 ? 
是 流体 力学 吧 ， 老 师 ! 


所 以 国语 误 上 
好 淄 面 子 啦 | 
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人 S S 
流 休 的 全 部 吻 | ES 
7 
\ 


N | me 


NR 5! 
你 回来 了 啊 。 





什么 有 ， 什 么 有 ? ”\ 拨 
你 买 了 什么 回来 啊 ? > 


还 有 我 送 给 你 们 
两 位 的 礼物 ! 








从 现在 开始 我 们 学 习 
流体 力学 中 必 不 可 少 
的 “ 千 性 "。 


是 不 是 粘 粘 糊糊 的 
那 种 咎 性 呵 ? 


不 是 这 个 
意思 。 


粘性 是 表示 流体 黏 黏 
糊糊 的 状态 的 物理 量 。 


| 要 





| Rn 
Ep 
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有 一 点 提醒 大 家 注意 


像 水 这 种 清册 的 流体 也 


站 





因为 粘性 具有 阻碍 流动 的 特 
性 ， 所 以 粘性 高 的 东西 给 人 
千 粘 燃 糊 的 感觉 ， 熙 性 低 的 
东西 给 人 清 清 奥 奥 的 感觉。 











也 就 是 说 ， 昔 性 强 
的 东西 不 容易 撑 合 


SN 在 -起 





多 阻碍 流动 的 讨厌 家 伙 ( 黏 性 力 ) 


有 黏 性 的 流体 会 
产生 “各 性 力 ”。 


我 们 将 两 种 流体 分 此 时 起 “妨碍 流动 ” 作 
这 里 我 准备 了 糖 别 放 在 不 同 的 木板 用 的 力 就 是 粘性 力 。 
上 ， 观 察 其 流动 。 


粘性 力 真是 居心 不 良 ， 流 动 
会 有 怎样 的 变化 呢 了 


























车 性 大 的 粮 稀 和 
曙 …… 受 到 这 种 力 的 作 切 普 很 快 会 信 止 于 大 | 闪 桥 小区 这 
用 ， 很 麻烦 呢 。 全 
车 性 大 的 流动 会 不 会 
因 受 到 租 三 而 停止 流 四 
动 呢 ? 





黏 性 高 的 情况 黏 性 低 的 情况 
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1 接 下 来 我 们 详细 解释 黏 性 力 的 结构 ! 
Se7 请 想象 一 下 体育 课 上 马拉松 训练 的 情景 。 


快 跑 组 和 慢跑 组 正在 并 排 进行 跑步 训练 。 
慢跑 组 的 成 员 绘 希 混 进 了 快 跑 组 里 去 了 。 


苑 这 种 情况 下 ， 快 跑 组 就 不 得 不 减速 
因为 不 减速 就 要 撞 上 绘 希 了 。 





慢 慢 悠悠 跑步 的 我 给 大 家 添 麻烦 了 啊 ! 


好 啦 好 啦 ， 我 只 是 打 个 比方 而 已 。 


接 下 来 的 情况 正好 相反 。 
快 跑 组 的 成 员 阿 昔 部 长 混 进 慢跑 组 中 去 了 。 


舍 舍 众 


这 种 情况 下 ， 慢 跑 组 就 要 加 速 。 
因为 不 加 速 就 要 撞 上 阿 昔 部 长 了 。 





d 


使 其 加 速 、 使 其 减速 ( 黏 性 力 的 结构 ) 








© 
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| 哎呀 哎呀 ， 大 家 都 开始 快 跑 了 呢 。 


党。 从 动量 的 角度 来 说 ， 是 慢跑 组 从 快 的 阿 贡 部 长 那 里 得 到 了 更 大 的 动能 。 
人 。 也 就 是 说 就 像 被 汪 加 了 外 力 _ 样 。 


总 结 归纳 如 下 图 。 道 路 上 如 果 有 一 辆 车 跑 的 很 慢 ， 所 有 车 都 要 减速 ; 如 
果 有 一 辆 车 跑 的 很 快 ， 所 有 车 都 要 加 速 ， 这 两 种 情况 道理 相同 。 


mse 做 半 尖 二 休 成 到 
3 慢跑 组 全 体 加 束 





引 自 饭 田 明 由 、 小 川 隆 申 、 武 居 昌 宏 合 著 的 《从 基础 开始 学 习 流体 力学 》 
第 120 页 ,图 42，OHM 出 版 社 ， 部 分 有 修改 


| 嗯 …… 马 拉 松 和 汽车 的 比喻 我 们 已 经 明白 了 , 这 到 底 说 明了 什么 问题 呢 ? 
不 是 要 教 我 们 黏 性 力 的 结构 吗 ? 
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啊 哈哈 。 前 奏 太 长 了 ， 真 对 不 起 。 
实际 上 ， 这 个 使 其 加 速 或 使 其 减速 的 力 正 是 “ 黏 性 力 "。 


哎 ? 什么 意思 ? 
你 刚才 不 是 说 , 符 性 力 是 起 “妨碍 流动 ”作用 的 力 吗 ? 


是 的 。 虽然 有 点 儿 难 理解 ， 不 过 ， 正 是 这 个 使 其 加 速 或 使 其 减速 的 力 ， 
才 妨 碍 了 流动 啊 。 





接 下 来 我 们 将 刚才 马拉松 的 例子 应 用 到 流体 中 看 看 。 


Q 表示 流体 粒子 


速度 快 的 流体 粒子 进入 慢 速 流动 的 流体 中 的 情况 


咽 嗯 。 感 觉 就 像 是 速度 快 的 流体 粒子 和 速度 慢 的 流体 粒子 在 并 排 跑步 似 
的 。 





速度 快 的 流体 粒子 进入 慢 速 流动 的 流体 当中 了 .…… 
就 像 刚才 说 过 的 马拉松 训练 中 的 我 一 样 。 
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接 下 来 考虑 流速 不 同 的 两 种 流体 合流 时 的 情况 。 
即使 流速 并 行 ， 由 于 实际 上 流体 粒子 的 运动 杂乱 无 章 ， 所 以 速度 快 的 流 
体 粒 子 会 进入 慢 速 流动 的 流体 中 ， 相 反 的 情况 也 会 发 生 。 


原来 如 此 。 这 样 的 话 ， 就 像 马 拉 松 的 例子 那样 ， 流 速 快 的 流体 会 减速 ， 
流速 慢 的 流体 会 加 速 。 


如 上 所 述 ， 黏 性 力 在 流动 速度 不 同 的 地 方 起 作用 。 


这 就 是 黏 性 力 的 结构 。 
是 因为 流体 粒子 而 产生 的 力 。 


咽 。 也 就 是 说 ， 稚 性 力 是 发 生 在 流体 内 部 的 力 啊 。 
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2 
那 是 空想 ? ( 理想 流体 与 和 性 流体 ) 


DD 那 就 是 “理想 流体 ”和 “ 么 性 流体 ”。 


《(。 “理想 流体 ”又 称 作 “ 完 全 流体 "，“ 黏 性 流体 ”又 称 作 “ 实 际 流体 ”。) 


请 看 下 图 。 这 是 管道 内 流体 的 流速 分 布 情况 。 


(a) 理想 流体 (b) 黏 性 流体 
LCLLLLLLLLLLLLLLALLLLL 
没有 黏 性 ， 
不 受 剪 切 力 
作用 的 速度 





管道 内 辟 管道 内 辟 
。 以 后 将 “ 黏 性 引起 的 前 切 力 ” 称 之 为 “ 黏 性 力 ” 


管道 内 流体 的 流速 分 布 


实际 上 ， 我 们 身边 存在 的 流体 都 是 “ 黏 性 流体 ”， 具 有 黏 性 
实际 存在 的 流体 在 流动 过 程 中 ， 其 流速 分 布 情况 如 上 图 (b) 所 示 。 


哦 ! 与 管道 壁 相互 摩擦 的 部 分 流速 最 慢 ， 就 像 被 拉 着 一 样 ， 逐 渐变 慢 。 


地 


中 间 流 动 最 快 啊 。 
一 点 没 错 ， 河 流 的 流速 情况 也 是 这 样 的 。 
两 岸 流速 慢 ， 正 中 央 流速 最 快 。 

















O 
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es 














实际 上 , 之 前 讲 过 的 “ 伯 努 利 定 理 ” 和 “动量 守恒 定律 ”等 都 是 针对 “ 理 
想 流 体 ” 而 言 的 。 理 想 流体 没有 黏 性 ， 即 使 施加 外 力也 不 会 被 压缩 。 可 
以 称 之 为 “空想 流体 ”。 


哎 ? 空 、 空 想 ! 怎么 会 ! 
那么 ， 之 前 所 讲 的 …… 到 底 是 什么 啊 ? 


请 保持 冷静 ! 在 理解 流体 运动 的 特性 、 进 行 模拟 计算 等 情况 下 ， 理 想 流 
体 是 必要 的 。 


原来 如 此 …… 首 先 借助 理想 流体 来 理解 流动 ， 然 后 再 综合 考虑 恭 性 等 各 
种 各 样 的 因素 啊 。 


是 的 。 通 过 学 习 黏 性 ， 我 们 可 以 加 深 对 身边 实际 流体 的 理解 。 另 外 ， 流 
动 中 产生 涡 旋 也 是 黏 性 流体 的 特征 。 涡 旋 的 产生 是 黏 性 影响 的 结果 。 








(a) 理想 流体 (b) 黏 性 流体 
ES 
re 
卫 
球 或 圆柱 球 或 圆柱 
球 或 圆柱 周围 的 流动 情况 


引 自 久 保 田 浪 之 介 的 著作 《最 简单 易 慌 的 流体 力学 书 》 日 刊 工业 新 闻 社 ( 2007 ) 


将 强力 粉 酒 信 人 竹 制 流水 槽 中 并 观察 其 流动 能 够 发 现 ， 实 际 上 是 有 涡 旋 产 
生 的 。 

无 论 是 河流 、 流 水 权 水 流 ， 还 是 我 们 身边 的 空气 ， 其 实 都 是 夭 性 流体 …… 
“ 笑 性 流体 ” 才 是 实际 存在 的 真实 流体 ! 
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全 ”什么 是 速度 梯度 ? ( 牛 闻 性 定律 ] | 有人、 


我 们 同时 转 图 揽 


奶 普 马 上 就 售 
止 转动 了 呢 。 


能 够 感觉 到 井 性 好 像 我 们 之 前 在 野营 中 
也 接触 过 竹 制 流水 模 、 
河流 的 恭 性 力 
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我 们 以 竹 制 流水 槽 内 壁 之 间 的 


距离 为 了 轴 ， 其 中 每 一 个 点 上 
的 流速 为 W。 


内 壁 上 的 流速 是 Om/s， 
离 内 壁 越 远 ， 吉 度 逐 


从 仁 制 流水 模 的 中 心 到 内 壁 之 间 ， 
渐 加 快 。 


阻碍 流 动 的 粘性 力 在 起 作用 ， 而 且 
越 千 近 内 辟 ， 熙 性 力 厌 越 大 。 



































跟 河流 的 情况 一 样 呢 ? or 

靠近 两 岸 的 地 方 ， 水 3 Gp 将 流动 流 休 某 一 位 置 的 
流速 度 就 慢 ， 距 离 岸 NS i 过 度 用 位 置 微分 ， 
边远 的 地 方 水 流速 度 得 到 du/dy， 这 就 是 
就 快 的 让 人 害怕 。 > 





wy 



































N 内 辟 上 没有 志 度 ， 距 离 内 登 直 远 ， | 
如 度 功 越 快 …… 是 这 么 回 享 有 有? ”| 下 速度 棉 度 “ 


微分 听 起 来 让 人 觉得 很 复 

杂 ,其 中 dd 表示 微小 的 意思 ， 

趴 A (Delta) 的 意思 相同 ， 

了 方向 上 移动 Ay 的 微小 

距离 时 ， 其 过度 的 变化 量 
Au 来 表示 。 


这 衫 人 动 办 的 





还 有 ， 流 体 的 黏 性 力 
和 速度 梯度 之 间 有 着 
很 深 的 关系 


答案 就 在 这 个 
图 表 当 中 。 












请 大 家 比较 一 下 Q@ 
和 国 两 点 的 速度 梯 
度 有 什么 不 同 。 


和 国 两 处 由 的 长 
度 相 同 ，du 的 长 度 不 
同 ， 对 吧 ? 




















靠近 内 壁 的 


Crpdp a 速度 梯度 


点 的 du 要 大 。 


回 带 呢 。 


办 相同 ，@ 点 
的 du 却 比 @ 
点 的 du 大 。 






也 就 是 说 ， 靠 近 内 辟 
的 速度 梯度 要 大 。 
















过 度 差 越 大 …… 也 就 是 说 ， 
越 是 接近 内 壁 ， 起 妨碍 作 
用 的 力 就 越 大 。 





说 的 没 错 ， 粘 性 力 
和 过度 梯度 之 间 关 


意思 是 说 千 性 
力 变 强 了 ? 
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大 家 都 是 “ 力 ” 家 族 的 成 中。 








还 有 个 概念 叫 “ 黏 
性 应 力 ”， 总 思 是 
单位 面积 上 (m’) 


/时 … 滤 压力 与 

“| 压强 的 关系 是 一 
样 的 (请 参考 本 
和 地 第 人 9 页 )。 


的 黏 性 力 。 

















NA 
黏 性 应 力 = 生 


ee 只 是 有 一 点 需要 特别 注意 ， 
单位 = Pa 那 就 是 四 性 力 的 单位 是 N， 





共性 应 力 公式 / 昌 昌 ， 看 了 这 个 方程 式 ， 就 


示 如 下 : 明白 了 
各 性 应 力 跟 速 度 梯度 成 正比 
的 关系 呢 。 


和 
上 
和 


器 let 
I| 
| 


A (miu) 是 黏度 。 
这 个 方程 式 就 是 
牛顿 黏 性 定律 。 接 下 来 我 们 要 讲 的 话 
是 就 是 这 个 路 | 











黏 糊 到 什么 程度 ? 





( 黏度 与 运动 黏度 ) 





千 度 的 单位 是 
秒 ) 


所 谓 黏度 ， 是 表示 流体 黏 
性 程度 的 量 ， 也 称 作 “ 芋 





















每 一 种 流体 的 粘度 值 是 国定 的 ， 
粘度 越 高 ， 流 体 就 越 粘 稠 。 


例如 ， 有 蛋黄 普 的 粘度 是 8Pa 's， 
25C 时 水 的 粘度 是 0.00089Pa ' s， 





另外 还 有 一 个 “运动 黏度 ” 
的 概念 ， 一 般 用 硕 腾 字母 ?Cn) 


食用 油 在 常温 下 粘 糊 糊 ， 放 到 
油 稻 锅 里 加 热 后 就 会 变 得 清 奥 ， 
这 种 情况 大 家 都 知道 。 


运动 粘度 就 是 车 度 除 以 流体 
密度 所 得 到 的 物理 量 ， 单 位 
是 ms)。 


以 后 我 们 还 会 讲 到 这 个 
概念 ， 请 大 家 先 记 住 它 ， 











示 示 流动 特征 的 定律 
® 





雷诺 数 是 没有 单位 的 无 因 次 量 。 表 
示 某 种 力 与 某 种 力 的 比 


所 谓 比 ， 跟 比重 (质量 之 
比 ) 一 样 ， 是 没有 单位 的 
(请 参考 本 书 第 27 页 )。 
震 诺 数 中 的 “ 某 种 力 ” 指 的 是 
】 流体 的 
指 的 是 什么 呢 2 0S 惯性 力 ( 与 速度 相关 的 力 ) 和 
黏 性 力 ( 与 球 度 相关 的 力 )。 


因为 是 这 两 种 力 的 比值 
所 以 雷诺 数 可 以 用 以 下 









入 训 UX cl 特征 速度 X 特 征 长 度 
eT V ” 运动 黏度 


。 只 只 3 
ES 
1 





这 个 公式 中 的 特征 

速度 和 特征 长 度 是 
现在 我 用 吸管 吗 奶 普 ， 此 

什么 意思 啊 ? 了 - 时 特征 过 度 就 是 奶 普 的 平 
均 流 度 ， 特 征 长 度 就 是 吸 
管 的 直径 。 





吸管 的 直径 d 据 此 来 考虑 雷诺 数 的 话 ， 那 么 
i 


Re = 







ee _ 奶 昔 的 平均 速度 x 吸管 的 直径 
2 = 仍 划 的 运动 天 
最 后 这 个 方程 式 可 以 变形 为 
奶 音 的 运 R _ 奶 昔 的 惯性 力 
动 埠 度 @ 一 “ 奶 昔 的 黏 性 力 





举 关于 平均 速度 ( 平均 流速 ) 请 参考 本 书 第 119 页 的 说 明 ， 








雷诺 系数 越 小 …… 
说 明 辕 性 力 与 惯性 力 相 比 占 主导 地 位 ， 流 体 就 辕 移 糊 。 


雷诺 系数 越 大 …… 
说 明 惯 性 力 与 粘性 力 相 比 占 主 导 地 位 , 流体 就 清 清 奥 身 。 


如 果 吸 管 的 直径 相同 ， 那 么 流速 越 快 雷诺 数 就 越 大 ， 
流速 越 慢 雷 诺 数 就 越 小 。 












如 果 快 速 吗 奶 普 时 ， 
雷诺 数 就 变 大 ， 











悍 慢 吗 奶 普 时 ， 
雷诺 数 就 变 小 …… 
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好 的 ! 不 过 ， 这 可 是 被 称 
作恶 魔 的 芒 香 哈 ! 


T7777 
NN 


YJ 
出 开 始 是 直 着 向 上 的 ， 从 站 道 儿 
0 开始 就 变 不 规则 了 。 





这 种 由 流动 的 
性 质 引起 的 ， 
下 面 这 段 稳定 的 部 分 就 
“ 层 流 ”， 


是 
从 半 道 儿 开始 不 规则 流 
动 的 部 分 就 是 “灌流 "。 


自来水 管 里 水 慢 慢 无 论 是 气体 还 是 液 
小 党 是 耻 水 流 很 | : 体 ， 才 有 “ 层 流 和 淇 流 ” 之 分 啊 。 
总 是 把 这 些 现象 看 作 是 
理所当然 的 享 ， 还 从 未 


没有 多 思考 过 呢 














当 水 急 思 朝 外 流动 时 ， 站 
水 流 很 不 规则 。 
AVA 
A 区 多 
(CC 
《 所 
湛 流 














pA 


能 够 发 现 雷诺 数 和 层 流 、 演 流 之 
间 的 关系 ， 这 才 是 先 人 们 的 伟大 
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@ 
观察 墨水 的 流动 ( 雷诺 数 实验 ) 


英国 物理 学 家 雷诺 发 现 流体 运动 在 快速 流动 和 慢 速 流动 下 差异 很 大 ， 他 将 混乱 、 
不 规则 的 流动 称 之 为 “ 淇 流 ”。 

雷诺 进行 了 以 下 实验 : 将 液体 注 和 管道， 改变 流速 、 管 道 直径 大 小 和 黏度 并 进 
行 观察 。 





在 流速 慢 或 者 液体 黏 性 大 的 情况 下 ， 将 墨水 注入 管道 中 后 ， 墨 水 沿 着 直线 方向 
流动 。 

但 是 ， 流 速 变 快 、 管 道 直径 增 大 、 或 者 黏 性 变 小 时 ， 管 道内 流体 急剧 混合 ， 墨 
水 的 流动 变 得 剧烈 。 

而 且 ， 雷诺 还 发 现 了 层 流 和 江 流 的 界线 是 雷诺 数 2320。 这 个 2320 被 称 作 “ 临 
界 雷诺 数 ”。 

从 雷诺 的 实验 中 可 以 看 出 ， 如 果 流 体 惯 性 力 和 黏 性 力 的 比值 超过 一 定数 值 ， 流 
动 状态 就 会 改变 。 








开县 








变 得 不 规则 了 
1 的 导 和 | 












所 谓 注 流 ， 就 是 雷诺 数 大 的 状态 
pe 也 就 是 ， 流 休 粒 于 的 惯性 完 
全 超越 了 车 性 力作 用 ， 处 于 自由 
运动 的 状态 。 

























































































三 维 流动 


> 




















所 谓 开 放 状 态 下 的 注 流 特 


征 ， 具 体内 容 如 下 。 



































非 定常 流 





内 部 流体 剧烈 混合 








因 管 壁 附近 的 速度 梯度 | 喝 醉 了 酒 挤 到 墙 上 ， 过 
变 大 ， 所 以 管 壁 的 粘性 


受到 反作用 力 …… ’ 
应 切 力 变 大 








吐 
随 着 流量 的 增加 ， 喝 醉 了 酒 跑步 ， 累 的 志 
压强 损失 * 增 大 哼 味 哼 味 


(因为 能 量 损失 过 大 ) 作 
| 














炎 压 强 损失 = 某 两 点 问 的 能 量 损失 。 详 细 内 容 请 参考 本 书 第 134 页 。 
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自 石 在 粘性 力 的 拉扯 


下 ， 超 越 了 临界 雷诺 


尝 2 临界 雷诺 数 请 参照 本 书 
第 115 页 。 





3. 管道 内 的 层 ; 










































































和 吸管 中 的 流动 
( 平均 流速 与 流速 分 布 ) 说 起 管道 ， 有 自来水 管道 、 央 气 
管道 …… 生 活 中 不 可 或 天 的 东西 
- 有 很 多 都 是 通过 管道 来 运输 的 。 
和 林 全 9 站 庆 末 烛 党 有 
赴 呢 。 
» 
: 5 
WY 净 水 厂 | | 
1 砚 A 
A ! 配水 管 + sy 
> = 3 





确实 没 错 ， 如 果 自来水 管道 破 家 只 ， 快 哮 | 快 嘲 | 


裂 的 话 ， 可 要 发 生 大 慧 剧 了 1! 


从 现在 开始 ， 我 们 从 流 休 力学 的 角度 
来 考虑 吸管 内 的 情形 。 


和 @ 如 果 吸管 处 于 垂直 状态 ， 其 内 部 流体 会 受到 
重力 作用 ， 不 过 我 们 先 把 重力 忽略 不 计 。 


说 到 吸管 内 (管道 内 ) 的 
流动 流速、 流量、 能 量 
这 三 个 概念 最 为 重要 。 


绘 希 ， 你 说 什么 呢 ! 这 个 
吸管 也 是 管道 哦 ! 


接 下 来 我 们 就 要 利用 这 个 吸 
管 来 继续 学 习 流体 力学 ! 





济 丰 于 直人 二 还 是 在 中 连 消 失 
了 受 ? 


绘 硕 在 吗 奶 普 的 时 候 ， Ox 口 A 六 (不合 站 

从 吸管 下 方 吸入 的 奶 普 消失 啊 )， 

一 定 会 流入 用 里 ? OO 〇 XxX 口 A ( 准 
道 是 神秘 失踪 ?) 


好 足 绘 希 ， 你 
继续 吗 吧 ! 


平均 流 写 了 


无 论 是 有 粘性 的 “ 黏 性 流体 NN | 哪个 横断 面 上 者 一样 …… 
证 下 受 有 种 性 扩 “ 泗 起 流体 -、 | | 之 前 讲 这 的 作 制 流水 楼 的 
根据 连续 性 方程 ， 吸 管内 流体 的 流动 无 论 在 人 这 证 开赴 直 样本 人 
玫 个 横断 面 上 ， 其 平均 流速 部 是 一 定 的 。 作 站 do 

( "粘性 流体 “理想 流体 ”请 参照 本 书 第 104 页 。) 


无 论 在 哪个 横断 面 
上 ， 其 平 雯 流 迷 上 UU 还 真是 有 点 复杂 


都 是 恒定 的 ! 死 ! 
实际 上 这 正 是 需要 
注意 的 地 方 ! 















“流速 ”和 平均 流速 ”不 一 
样 ! 粘性 流体 中 ， 流 速 在 同 
一 个 横断 面 上 产生 差异 。 





所 谓 平均 流速 ， 是 指 横断 面 上 平均 
化 后 的 流速 分 布 。 


是 的 是 的 | 
就 是 这 么 回 事 。 


\ 将 这 部 分 放大 来 看 应 该 就 
7 | 容易 理解 了 ! 


ys ”这 和 竹 
制 流水 槽 中 的 流动 情况 相同 。 









吓 ? 


这 是 什么 ?有 速度 以 
粘度 Jj、 还 有 dp、dx、 
六 mm， 这 些 到 底 是 什么 “ 
和 病人? 


虽然 看 起 来 很 复杂 ， 但 逐个 ; 
理解 就 客 易 多 叭 | 接 下 来 我 人 
怪 怪 讲 ! 


7 





| 6 


观察 方程 式 ( 呈 抛 





首先 注意 到 的 是 dp/dx 这 部 分 。dw/dy 跟 速 度 梯度 相似 …… 
可 是 为 什么 前 面 要 加 上 负 号 呢 ? 嗯 …… 


阿 昔 部 长 ， 你 可 真 尖锐 。 这 个 就 是 “压强 梯度 "。 

Z d 和 A 表示 微小 的 意思 ,x 轴 方 向 移动 微小 距离 dx(m) 时 ， 压 强 的 下 降 
值 仅 为 dp(Pa)， 这 种 因 位 置 变化 而 引起 的 压强 变化 量 就 是 压强 梯度 . 因为 
dp/dx 的 值 是 负数 ， 所 以 在 公式 前 加 上 负 号 ， 以 保证 整体 的 值 为 正 。 


原来 如 此 。 


那么 接 下 来 我 们 说 明 一 下 "和 m。 请 想象 一 下 管道 内 的 情形 。 





天 二 以 中 心 为 基准 ， 以 流向 为 < 轴 方向 。 
,为 中 心 0 到 管道 避 方 向 的 轴 ，r, 是 管道 的 半径 。 
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咽 嗯 。 


三 0 时 ， 就 是 在 吸管 中 心 。 

此 时 x 轴 方 向 的 速度 最 大 。 也 就 是 说 ,流速 最 快 。 
王 放 时， 流动 紧 贴 管道 壁 。 

此 时 ,x 轴 方 向 没有 速度 ， 即 没有 流速 。 


SD 





嗯 嗯 ， 看 图 就 明白 了 呢 ! 


…… 我 明白 了 。 也 就 是 说 ， 这 个 公式 是 的 二 次 函数 。 
表示 的 就 是 中 央 的 那个 曲线 一 一 抛物 线 啊 。 





SS 就 是 这 么 回 事 ! 这 个 公式 体现 了 管道 内 的 流速 旦 以 管道 中 心 为 最 大 值 的 
和 六 地 物 线 分 布 。 
另外 ， 这 种 时 抛物 线 分 的 流动 称 之 为 “ 治 肃 叶 流 ”。 
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和 不 可 思议 的 摩 词 力 的 真 面 
目 是 什么 ? ( 压强 差 ) 
En 
天 管内 一 个 横断 本 上 流体 的 流 A 
过 分 布 特点 是 : 吸管 中 心 流速 HAA 县 


最 快 ， 越 靠近 吸管 壁 流速 越 慢 ， 
这 个 特点 通过 公式 也 


本 


















吧 然 四 性 切 应 力 是 对 速度 起 
到 妨碍 作用 的 摩擦 力 ， 所 以 
我 觉得 这 就 是 对 过度 起 反方 
向 作用 的 力 。 







根据 从 努 利 定理 ， 和 如果 是 理想 \ 
流体 的 话 ， 在 管道 内 的 任何 一 。 
个 横断 面 ， 流 体 的 能 重 恒 定 

(请 参考 本 书 第 74 页) 


人格 但 是 ， 如 果 是 靳 性 流体 ， 因 为 吸管 


由 ee 也 就 是 吸管 内 壁 上 各 性 力 





作用 方向 与 流动 方向 
相反 的 犯 性 妇 应 力 


也 就 是 像 左 图 所 
显示 的 那样 











的 确 没 错 啊 ! 


综 上 所 述 ， 是 不 是 吸管 内 的 流 这 么 说 来 的 话 


休 越 靠近 踢 边 ， 平 均 流速 避 就 





























4 越 慢 有 ? 条 村 作 有 小 
这 不 是 稍 刚 才学 习 的 内 容 
-无论 哪个 横断 面 上 的 平 
去 -里 。 均 流速 局 都 是 恒定 的 相 


| 互 矛盾 吗 ? 


4 





首先 ， 为 了 明确 起 见 ， 
我 们 先 确认 流动 的 “上 


绘 希 喝 的 奶 普 从 杯子 往 蕴 里 
移动 ， 所 以 流向 如 图 所 示 。 


于 从- 


阿 茵 学 如 的 问题 可 以 
用 下 图 来 表示 。 






































就 像 这 样 ， 确 实 应 该 
越 流 越 慢 。 


下 流 处 


( 养 近 噶 已 的 地 | 
| 方 ) 的 流 界 分 
而 U. 


关于 这 一 点 ， 请 不 
要 担心 ， 部 长 。 


因为 绘 希 在 唱 奶 昔 
的 时 候 ， 流 动 方向 
上 的 平均 流速 是 不 
会 变 慢 的 1 





咀 


也 就 是 说 ， 靠 近 别 边 的 
是 下 流 ， 远 离别 边 的 是 


如 下 图 所 示 ， 吸 管 
横断 面 上 的 流 炎 分 
布 都 相同 ， 而 且 无 
论 什么 地 方 平均 流 

















摩 订 力 存在 ， 它 正好 和 车 性 切 


动 


现在 绘 希 嘴 里 的 压 
强 变 低 了 。 


因为 用 吸管 吸 ， 就 意味 


应 力 保持 平衡， 使 流体 等 速 运 


那么 我 们 比较 一 下 吸管 上 流 处 
(远离 党 巴 的 地 方 ) 和 下 流 处 ( 千 
近 前 巴 的 地 方 ) 的 压强 大 小 。 


着 嘴 里 的 压强 低 于 大 气 | | 池上 流 处 的 压强 巴 相 


压 比 ， 下 流 处 的 压强 ps 


保有 | 以 前 在 学 习 压 
强 的 时 候 就 学 过 压强 
差 Ap 这 个 概念 了 1 
(请 参考 本 书 第 33 页 ) 
由 于 压强 差 Ap 的 壕 故 ， 志 
首 才 会 流 到 绘 希 的 中 里 脸 | 


上 流 处 (远离 漠 巴 的 地 方 ) 
接近 大 气压 强 , 下 流 处 ( 舍 
近 凋 已 的 地 方 ) 越 靠近 攻 


因此 ， 奶 普 会 从 压强 高 的 上 
流 处 流向 压强 低 的 下 流 处 。 
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由 于 压强 差 的 存在 而 产生 
了 “起因 于 压强 差 的 应 力 "。 

这 就 是 跟 埋 性 切 应 力 保持 平衡 
的 不 可 思议 的 摩 订 力 的 真面目 。 














现在 总 结 归纳 
如 下 。 







压强 比 大 气 
压低 。 












均 谨 速 
UT 
虽然 横断 面 上 各 点 切 普 的 流 压强 凡 1 全 人生 \ 
迷 不 同 ， 但 由 于 压强 差 引起 AAA 应 力 
的 应 力 的 作用 ， 怒 普 做 竺 过 Engl Ma 
运动。 
人 起 的 应 力 
Vs [7 有 罗 决 速 
压强 其 下 起 的 应 力 和 和 性 
切 应 力 保持 平衡。 多 亏 这 p<R E 1 7 
个 应 力作 用 ， 吸 管内 任 


何 一 个 横断 面 上 的 平均 































流速 才 是 恒定 的 。 
名 接近 大 气压 强 。 “一 一 ~ 一 
理 2 
a 因为 我 大 口 吸入 ， 所 以 壳 里 的 压强 
\ £ 比 大 气压 强 低 ， 由 此 产生 了 与 “ 替 






性 切 应 力 ”保持 平衡 的 “由 压强 差 
引起 的 应 力 "。 





和 我 想 多 喝 点 
( 黏度 与 流量 的 关系 ) 


请 考虑 一 下 ， 在 单位 时 
间 内 (1 秒 钟 内 ) 有 多 少 
奶 普 流 进 站 里 ? 


六 突然 ， 有 相同 量 的 奶 N 
普 和 乌龙茶 摆 在 你 面 


就 像 这 样 ， 我 们 起 在 单位 时 间 
内 吗 进 大 重 饮 料 时 ， 自 然 会 先 
择 乌龙茶 …… 国 为 它 粘度 较 做 。 


是 而 ， 因 为 太 理所当然 了 ， 
所 以 从 没 考虑 过 


如 果 运动 饮料 做 的 辕 粘 欧 移 
是 不 会 有 人 有 选 它 的 …… 

流体 因 度 越 低 ， 单 位 时 间 

内 喝 进 的 量 就 越 多 。 





一 秒 钟 内 吸入 奶 普 的 量 用 QO(m/s) 表示 ， 
吸管 的 半径 用 ro 表示， 请 看 下 面 的 公式 ! 


虽然 看 起 来 非常 复杂 ， 但 请 大 家 认 
真 观察 观察 ! 


Te 为 图 周 率 ， 等 于 3.14， 

rm 为 吸管 半径 ， 

及 为 奶 普 粘 度 ，dphitx 为 压强 
梯度 。 


压强 梯度 指 的 是 在 x 轴 方 向 人 
上 移动 和 小 距离 民 时 所 引起 
的 压 到 变化 重 。 


这 个 公式 表示 的 是 1 秒 这 个 表示 流量 关系 的 


公式 仅 限于 喝 奶 普 等 
钟 内 能 够 吗 到 的 奶 普 量 。 人 


流体 咎 度 高 的 话 ， 粘 度 几 大 ， 
所 以 流量 O 就 变 小 。 
因为 奶 普 粘 度 很 高 ， 所 以 喝 
不 到 太 多 ， 这 一 点 从 这 个 公 
式 也 能 看 明白 。 
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6 能 顺利 喝 到 奶 昔 吗 ? 
( 管 流 伯 努 利 方程 式 ) 






关于 吸管 中 的 奶 普 ， 到 
现在 我 们 已 经 讲 了 “ 流 
速 ” 和“ 流量"。 






ee 由 于 粘性 切 应 力 
的 作用 方向 与 流体 的 流向 相 CE 了 一 面 
反 ， 所 以 越 接近 下 流 流体 能 量 全 二 放生 这 人 允 wl 
世 损失 就 越 大 。 ~ 能 恒定 。 . 
” 但 是 ， 流 休 和 能量 却 在 不 断 损 
这 种 能 量 的 损失 是 由 于 
粘性 切 应 力 引起 的 吧 …… 

















电 ? 等 等 ! 
如 果 我 非常 卖力 的 吸 ， 








像 这 种 因 粘 性 切 应 力 而 引起 的 能 量 
已 的 损失 称 为 “摩擦 损失 "。 






全 得 这 个 序 氛 力 最 后 灾 
得 非常 非常 大 的 话 ,…… 






人 @ 此 处 忽略 重力 作用 。 





上 流 处 
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你 不 用 特意 这 人 么 说 我 也 
知道 你 心地 不 良 , 学 姐 ! 











NN 那么 ， 让 我 们 考虑 一 se 
下 流 休 流 动 中 会 损 
| ee 如果 是 没有 各 性 的 理 起 流体 的 能 量 洛 着 流 线 


流体 ， 根 据 伯 努 利 定理 ， 恒定 不 变 。 


但 是 | 

在 此 很 遗 幅 的 通知 大 家 

和 性 流体 中 由 于 粘性 切 应 力 的 作 此 时 ， 管 道内 某 
用 ， 能 量 会 损失 掉 0 模 断 面 上 的 伯 冯 
伯 努 利 方程 中 所 表示 的 能 量 已 越 利 方程 应 该 改写 
靠近 下 流 损失 越 大 ! pp 如 下 。 














和 理想 流体 不 同 ， 熙 性 
流体 中 方程 式 右边 的 能 
量 巨 不 是 定数 ， 而 是 随 
着 流 线 s 不 断 变化 。 









这 就 是 所 谓 的 “ 管 流 伯 努 利 方程 ”! 





















所 以 已 是 的 函数 
这 个 意思 用 E(s) 来 
表示 。 


了 pw+ p+pgz=E(s) (Pa) 


人 





遇 电 …… 说 的 没 错 ， 下 
流 处 (吸管 上 方 ) 与 上 
流 处 (吸管 下 方 ) 的 能 
重大 小 的 确 不 一 样 。 






而 且 这 个 管道 摩擦 损失 AEE 
具有 以 下 特征 





绘 希 ， 听 明白 了 哈 ! 


根据 图 示 ， 相 距 1 的 两 个 
横断 面 之 间 ， 其 损失 的 
能 量 只 有 AE。 









与 管道 长 度 /成 正比 。 





与 平均 流速 U 的 2 次 
方 成 正比 。 








与 管道 直径 4 成 正比 。 





用 非常 非常 细 、 非 常 非常 长 
的 吸管 ， 非 常 非常 起 一 口气 
喝 干 的 话 ， 那 么 管道 摩擦 损 
失 AE 就 会 变 得 非常 非常 大 ， 
所 以 就 吗 不 到 奶 普 ! 是 不 是 
这 个 意思 ? 


管道 庆 控 损失 人 局 与 管道 长 度 人 
平均 流速 U、 管 道 直径 d 之 间 的 关 
系 称 为 管道 摩擦 系数 , 用 1(lambda) 
来 表示 。 


管道 摩擦 系数 2 是 一 个 比例 定数 ， 


5 
在 层 流 的 情况 下 2= RE 。 





这 就 是 表示 管道 内 摩擦 损失 的 
“ 达 西 - 魏 斯 巴赫 公式 ” ! 





如 果 供 给 的 能 量 小 于 管道 内 的 摩 

氯 损失， 那么 流体 就 不 会 流动 。 

吧 奶 普 时 的 能 重 供给 就 在 绘 希 的 叭 | 

嚼 里 。 这 样 一 来 我 就 明白 用 吸管 
喝 奶 普 时 的 管道 摩擦 损失 
是 什么 了 1 
















这 个 公式 表示 的 是 管道 直径 为 4、 管 内 平 
均 流速 为 U 的 流体 流 经 长 度 1 的 距离 ， 因 
粘性 (摩擦 ) 而 损失 的 单位 面积 能 重 
(关于 单位 Pa 请 参考 本 书 第 75 页 ) 


只 要 能 用 吸管 喝 到 奶 普 ， 
我 就 赢 了 
给 不 闫 给 什么 李 氛 报关 | 
























































































































我 打算 再 用 一 天 时 间 
结束 这 门 课程 。 















































也 到 了 我 退出 研究 部 
的 时 候 了 。 


绘 希 现在 已 经 很 像 物理 研 
完 部 成 员 了 呢 





















部 长 要 引退 了 ， 这 个 问题 
我 还 没有 想 过 呢 …… 还 真 
吃惊 不 小 有 。 














































一 
说 什么 呢 | 、 
3 年 级 的 夏天 ? 其 实 
有 个 部 ， 我 刚 参加 就 \ 
退出 了 。 

[通过 过 一 膨 的 学 习 ， 一 













补充 说 明 
一 款 管 的 压强 损失 ~ 





软 塌 塌 的 吸管 能 做 成 不 同 的 形状 ， 同 样 ， 管 道 也 不 仅 有 直 的 。 
管道 的 人 口 附近 、 弯 曲 的 部 分 、 以 及 横断 面积 突然 增 大 或 者 突然 缩小 的 部 分 ， 都 会 产生 
流体 能 量 损失 ， 这 种 能 量 损失 称 为 “压强 损失 "。 
像 这 种 管道 摩擦 损失 以 外 的 压强 损失 用 AP 来 表示 ， 其 计算 公式 如 下 : 
_ or 
AP= 5 她 


公式 中 p 是 流体 密度 ，U 是 管道 内 流体 的 平均 速度 。 
公式 中 的 《 (zeta ) 称 为 “损失 系数 "， 这 是 一 个 定数 ， 因 管道 形状 的 不 同 而 不 同 。 损 失 
系数 指 的 是 占 流体 动能 pU32 的 比例 。 


接 下 来 我 们 针对 不 同形 状 的 管道 来 说 明 其 具体 的 损失 系数 。 
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@ 入 口 损失 

我 们 使 用 管道 从 广阔 的 空间 汲取 流体 的 时 候 ， 管 道人 口 周 围 的 流体 就 会 改变 流向 朝 管道 
的 方向 流动 ， 此 时 管道 人 口 部 分 就 会 产生 能 量 损失 。 

入 口 损失 因 入 口 大 小 的 不 同 而 有 很 大 差异 。 


OY 


喇叭 形状 的 人 口 能 够 减少 入 口 损失 。 它 的 损失 系数 《差不多 是 0.006。 





@ 急剧 扩大 管道 
模 断 面积 急剧 扩大 的 管道 ， 因 为 流动 面积 急剧 变 宽 ， 扩 大 的 部 分 会 产生 涡 旋 ， 因 而 导致 
很 大 的 损失 。 


Pe 
下 





-二 一 
癌 


入 口 处 的 横断 面积 用 4, 来 表示 ， 速 度 用 蕊 来 表示 ， 扩 大 部 分 的 横断 面积 用 4, 来 表示 ， 
距离 扩大 部 分 较 远 处 的 速度 用 U, 来 表示 ， 那 么 因 横 断面 积 的 变化 而 引起 的 损失 系数 的 计算 


公式 如 下 : 
le 
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@ 急剧 缩小 管道 


横断 面积 急剧 缩小 的 管道 中 ， 流 体面 积 缩小 ， 与 下 流 的 横断 面积 4, 相 比 ， 缩 小 部 分 的 横 
断面 积 还 要 小 。 


= 


如 果 用 4 来 表示 缩小 部 分 的 横断 面积 ,将 此 处 的 流动 系数 定 为 C= 4./4,， 那 么 急剧 缩 
小 管道 的 损失 系数 《的 计算 公式 如 下 : 


由- 


对 于 急剧 缩小 管道 ， 一 般 将 下 流 的 平均 速度 必定 为 其 代表 速度 。 
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@ 弯曲 管道 
森 曲 管道 根据 曲率 可 以 分 为 曲 管 和 弯 头 管 两 种 ， 其 中 曲率 大 的 管道 被 称 为 弯 头 管 。 因 这 
曲 管道 内 侧 的 流体 被 挤 压 向 半径 方向 ， 所 以 管道 内 会 产生 涡 旋 。 





我 们 用 4 来 表示 管道 的 直径 ， 用 0 (。) 表示 弯曲 度 ， 用 R 来 表示 曲率 半径 ， 那 么 曲 管 的 
损失 系数 的 计算 公式 如 下 : 


《= {0131+ 1847( 称 方 疝 (05<R < 2.5) 
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一 浴池 里 的 剩 洗澡 水 ， 阿 拉 伯 海 的 石油 一 


这 次 学 习 中 我 们 都 是 拿 身边 的 事物 举例 子 。 
例如 第 三 章 中 的 奶 昔 、 吸 管 、 绘 希 的 嘴巴 等 等 。 


接 下 来 我 们 拿 工 业 产品 打 比 喻 。 
将 奶 普 替换 成 石油 〈 原 油 )， 吸 管 蔡 换 成 输油管 ， 嘴 巴 替 换 成 抽水 泵 。 


那么 ， 提 问 个 问题 。 
抽水 泵 能 够 将 浴池 里 的 剩 洗澡 水 抽送 到 洗衣 机 里 ， 却 不 能 抽送 阿拉 伯 海 
的 石油 。 这 是 为 什么 呢 ? 


我 们 已 经 学 习 了 黏 性 ， 答 案 就 很 明显 了 。 
因为 石油 黏度 大 ， 根 据 牛 顿 黏 性 定律 ， 其 黏 性 切 应 力 就 大 。 
从 而 导致 管道 内 的 摩擦 增 大 ， 所 以 抽水 泵 就 没 法 抽送 石油 。 


像 这 些 实际 当中 使 用 的 抽水 泵 、 工 业 产品 等 ， 都 是 根据 其 不 同 用 途 ， 考 
虑 到 流体 的 黏度 而 设计 的 。 
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J 








哇 ， 大 海 只 | 


夏天 的 大 海 就 是 让 人 
神 清 气 身 啊 1 1! 





心情 开始 变 好 。 


你 帮 了 我 大 
由 呢 ! 























白石 | 白石 | 今天 我 
们 学 另 什 么 内 容 啊 了 





今天 ， 我 打算 在 这 里 
上 流体 力学 的 最 后 一 
课 ! 





今天 啊 ， 我 们 和 要 用 流 超自然 现象 | 
体力 学 的 知识 来 解 开 或 是 神秘 现 家 1 ? 
超自然 现象 的 证 团 。 


帆船 为 什么 能 够 迎风 前 进 ? 
投球 手 投 出 的 曲线 球 为 什么 会 拐弯 ? 
高 尔 夫 球 表面 为 什么 坑坑洼洼 的 ? 


接 下 来 我 们 就 要 解 开 
这 些 迹 轩 。 也 就 是 


而 且 还 能 回答 鸟 儿 和 
飞机 为 什么 能 飞 的 问题 。 
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_ 鸟 儿 和 飞机 为 什么 能 够 


全 在 空中 飞行 ? ( 升力) 





岛 儿 和 飞机 
为 什么 能 飞 ? 









以 人 为 基点 考虑 时 
的 相对 流动 方向 。 





需要 注意 的 是 ， 即 使 空气 
或 水 静止 不 动 ， 人 从 右 向 
左 运动 时 ， 

如 果 以 人 为 基点 来 考虑 ， 相 
对 的 流体 流动 方向 则 是 从 左 
向 右 ， 这 与 阻力 的 方向 相同 。 















人 
| 


人 前 进 的 方向 







OY 克 @4 作 月 
A 的 东西 ? 
EN 
以 及 在 水 中 游泳 时 

感觉 到 的 阻碍。 


人 







0 
Ef 















用 最 简单 的 语言 来 解释 的 话 ， 
“阻力 ”就 是 起 阻碍 作用 的 东 
西 ， 升 力 ”就 是 “使 鸟 儿 和 
飞机 上 浮 的 东西 "。 





















以 人 为 基点 时 的 
相对 流动 方向 。 







SA 






就 算 没 有 风 ， 一 旦 运动 起 
来 就 能 感觉 到 风 呢 ? 







以 人 为 基点 时 的 





相对 流动 方向 。 
刚刚 说 明了 “阻力 "的 


作用 方向 与 流动 方向 
相同 ， 与 此 相对 

















人 前 进 的 方向 





所 谓 升力 ， 指 的 是 作用 
方向 与 流动 方向 成 直角 上 
(这 种 情况 下 的 作用 方向 是 
要 直 向 上 ) 的 力 。 












升力 的 大 小 很 大 
程度 上 依存 于 物 
体 的 形状 。 


遗 慷 的 是 ， 作 用 于 自行 
车 或 者 水 中 人 的 升力 却 






所 以 没有 人 能 够 对 
着 自行 车 飞 到 天 上 






机 只 的 形状 就 能 够 得 
到 很 大 的 升力 …… 


升力 是 向 上 的 力 ……， 舱 单 地 说， 所 谓 浮力 ， 】/ 与 此 相对 ， 所 谓 升 力 
这 么 说 来 ， 4/ 入 | | 就 是 即使 物体 处 于 静止 /| 是 物体 和 流体 存在 速度 
状态 也 会 起 作用 的 力 。 /是 物 人 和 这 人 


在 讲解 浮力 的 时 候 
也 提 到 过 吧 ? 了 


那 我 在 这 里 就 把 “升力” 
和 “浮力 ”的 不 同 之 处 给 
大 家 讲 清楚 。 














说 的 确实 没 错 ， 船 
静止 的 时 候 也 能 漂 
浮 在 海面 上 1 















飞机 前 进 的 


因为 鸟 儿 和 飞机 之 类 物体 的 束 
度 大 于 周围 流体 (空气 ) 的 迷 
度 ， 所 以 产生 了 升力 。 




















那么 ， 接 下 来 我 们 就 开 
始 学 习 升 力 吧 ! 





















































以 飞机 为 基点 时 的 相 
对 流动 方向 。 


征 力 





你 再 认真 考虑 考虑 。 


理解 升力 产生 的 详细 原因 才 
是 流体 力学 要 讲 的 啊 。 


太 好 了 | 正 合 我 意 | 
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二 




































































































































































这 个 谜团 的 答案 。 


刚好 那 艘 帆船 正在 迎风 曲折 前 进 呢 。 


利用 了 风 ， 帆 船 才能 迎风 前 进 …… 
确实 是 很 奇怪 呢 ! 


真是 不 可 思议 呢 ! 


哎 ， 是 这 样 吗 ? 
利用 升力 的 不 是 只 有 飞机 和 鸟 儿 啊 。 





下 帆船 的 风帆 弯曲 度 很 大 ， 是 吧 。 
就 像 飞机 的 机 慨 一 样 ， 具 有 了 曲率“。 
因此 ， 帆 上 能 够 产生 升力 。 
党 曲率 ， 是 表示 夸 曲 程度 的 量 。 弯 曲 程度 越 大 ， 曲 率 越 大 - 




































































为 了 能 够 进一步 理解 升力 ， 我 们 来 考虑 一 下 “帆船 为 什么 能 够 迎风 前 进 ” 


直接 说 出 结论 吧 ， 实 际 上 帆船 利用 的 是 升力 。 


本 








G 
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龙骨 抵消 掉 的 
横流 力 





正 上 方 俯视 的 快艇 图 片 


引 自 aquamuse 141 帆船 的 原理 一 推进 力 。 
http//www.aquamuse.jp/zukai/genri/suishin/index.html 部 分 修正 。 


2 请 看 上 图 。 风 从 a 方向 吹 过 来 ,产生 了 与 a 成 直角 的 升力 b。 


啊 ， 果 然 如 此 ! 从 正 上 方 观 察 帆船 的 话 ， 两 者 呈 直 角 这 个 情况 就 一 目 了 
然 了 。 


这 个 升力 b 可 以 分 解 成 以 下 两 个 力 来 理解 : 一 个 是 推动 帆船 前 进 的 推进 
力 d， 一 个 是 横流 力 c. 


推进 力 很 重要 ， 可 这 个 横流 力 就 不 需要 了 。 
它 会 让 快艇 横向 漂移 …… 
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Qs 





为 了 抵消 横流 力 ， 快 艇 上 装 有 一 块 叫做 龙骨 的 板 。 
ey 龙骨 安装 在 船体 中 央 的 下 方 ， 突 进 水 中 。 


龙骨 


这 个 龙骨 会 尽 可 能 抵消 掉 横流 力 c。 


帆船 因 推进 力 d 的 作用 而 前 进 。 
如 此 看 来 ， 帆 船 的 确 是 在 迎风 曲折 前 进 呢 ! 
这 样 就 解 开 了 帆船 为 什么 能 够 迎风 前 进 的 谜团 了 啊 。 哇 噢 ! 


因 帆 的 曲率 而 产生 升力 …… 这 是 为 什么 呢 ? 


喔 ! 阿 背 师姐 ， 你 的 问题 好 深奥 啊 。 





是 你 理解 的 太 肤浅 啦 。 


好 啦 好 啦 。 
接 下 来 我 们 再 更 加 详细 地 学 习 产生 升力 的 原因 吧 。 


充分 利用 升力 不 断 前 进 ， 我 明白 了 …… 
可 是 ,产生 升 力 的 谜团 却 是 越 来 越 大 了 啊 。 











中 半 
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机 要 和 风帆 有 什么 共同 共 
人 @( ; ( 流 充 线 曲率 定理 ) 


“为 什么 会 产生 升力 ?” 能 解 
决 这 个 问题 的 定理 就 是 “ 流 
线 曲 率 定理 "。 


同 点 呢 ? 



















这 是 个 非常 重要 的 定理 ， 解 释 了 流 
体 在 机 村 等 弯曲 的 板 上 流动 时 会 产 

















呵呵 
如 果 不 给 大 家 施加 点 儿 
》 压力 是 不 行 的 啊 。 


流 线 曲 率 的 三 个 要 点 : 
四 在 机 村 等 弯曲 的 板 上 ， 流 体会 顺 着 板 的 表面 帘 曲 。 


@@ 越 千 近 斋 曲 流 线 〔 流 体 ) 内 侧 ( 叶 的 表面 ) 的 地 方 
压强 越 低 ， 越 舍 近 外 侧 的 地 方 压强 越 高 。 


\ @ 流 过 UU 越 大 ， 机 壬 的 曲率 半径 尺 越 小 ， 那 么 压强 的 
从 正 侧 方 看 到 的 机 混 横 断 变化 量 就 越 大 。 


面 如 下 图 所 示 。 


ee 接 下 来 我 会 慢 恤 下 
大 家 解释 说 明 的 。 





















首先 我 们 来 关注 流 一 压强 户 

线 的 一 部 分 。 请 看 

号 部 分 。 | 
水 速度 是 流 线 的 切线 方向 。 
(请 参考 本 书 第 58 页 ) 


流体 密度 p 


那么 Ar 的 压强 变化 量 为 
Ap=-( PP 






以 直角 外 侧 方向 为 上 轴 的 
正方 向 ， 微 小 距离 用 Ar 来 
表示 。 








如 果 流 体 密度 为 
p 






那么 流 线 曲 率 定 理 可 以 


如 为 压强 梯度 ， 表示 是 
用 以 下 公式 表示 ! 网 


半径 方向 压强 的 变化 重 。 


在 此 需要 注意 一 点 
压强 是 高 还 是 低 ， 者 
是 以 大 气压 为 标准 来 
考虑 的 。 























意思 是 说 ， 前 进 Ar 
(m) ,压强 的 变化 量 
只 有 Ap(Pa)。 







一 
机 里 下 方 的 情况 
也 是 如 此 






也 就 是 说 ， 流 线 曲 率 定理 
可 以 概括 如 下 。 












机 革 在 弯曲 的 板 上 
产生 了 弯曲 的 流动 








当 机 要 明 上 风 …… 
。 机 要 上 方 越 舍 近 弯曲 流 线 内 便 的 地 方 ， 其 压强 比 大 气压 低 
。 机 要 下 方 越 舍 近 态 曲 流 线 外 侧 的 地 方 ， 其 压强 比 大 气压 高 
。 只 有 机 村 “最 上 方 ” 和 “最 下 方 ”处 的 压强 与 大 气压 相同 。 


气压 


音 曲 的 流 线 压强 降低 上 方 压强 < 大 气压 
> 大 气压 < 下方 压强 





























机 要 





证 
压强 < 下 方 压强 























除了 机 要 之 外 ， 关 于 
弯曲 板 的 具体 例子 还 


我 们 再 来 考虑 一 下 刚才 
提 到 的 帆船 。 
(请 参考 本 书 第 147 页 ) 








越 舍 近 弯曲 流 线 
内 侧 的 地 方 ; 压 
强 越 低 。 


从 正 上 方 俯视 的 帆船 示意 图 


越 舍 近 弯曲 流 线 
外 侧 的 地 方 ， 压 
强 越 高 。 











当 风 帆 遇 上 风 …… 


。 风 由 上方 靠 近 弯 曲 流 线 内 侧 的 地 方 ， 压 
强 比 大 气压 低 。 
。* 风 帆 下 方 靠近 弯曲 流 线 外 侧 的 地 方 ， 压 
强 比 大 气压 高 。 
* 只 有 风帆 的 “最 上 方 ” 和 “最 下 方 ”处 
压强 与 大 气压 相同 。 







好 了 ， 阿 菌 部 长 ， 我 们 
来 整理 一 下 这 些 内 容 。 












上 方 压强 < 大 气压 ， 
大 气压 < 下 方 压强 





接 下 来 请 大 家 回忆 一 下 。 
我 们 野营 时 曾 做 过 的 实 


所 以 上 方 压强 < 下 方 压强 。 验 ， 就 是 两 个 易 拉 奴 被 














这 是 不 是 说 ， 因 为 上 方 压强 比 
下 方 压 强 低 ， 这 种 压强 差 才 产 
生 了 升力 ? 


那个 易 拉 培 的 实验 ! 


-| 的 确 没 错 ， 压 强 高 的 地 2 
方 会 有 力作 用 于 压强 低 中 Vy 流动 
NL 


\ 的 地 方 ， 两 个 易 拉 奴 会 
被 吸引 到 一 起 | 从 正 上 方 看 到 
的 风帆 示意 图 














无 论 是 飞机 的 机 器 还 是 帆船 的 风帆 ， 
之 曲 的 流 线 产生 了 压强 差 ， 从 而 产 
生 升力 。 











BN 
S a& 从 正 侧面 观察 到 的 


飞机 机 慨 横 断面 





原来 如 此 …… 这 是 特意 
将 它们 做 成 这 种 形状 的 

ed 让 人 
疹 兴 re 


创 冰 ! 中 爱 ! 还 | …… 那个 家 伙 也 被 吸引 
炒面 ! 看 起 来 味道 过 去 了 呢 。 
责 不 错 ! 却 不 是 被 压强 差 …… 





















































8 匙 子 的 奇怪 现象 
( 升力 实验 ) 在 这 样 的 地 方 吃 中 咕 缴 ， 外 


真是 太美 味 了 上 




















Ny “(本 来 就 美味 的 咯 咕 饭 变 得 更 
好 吃 了 呢 ! 大海 可 真 好 1 










可 是 ， 有 点 遗 幅 ! 
我 这 份 徊 咕 饭 里 面 只 




















从 上 往 下 吹风 。 





太 棒 了 1! 
是 子 奇怪 现象 啊 ! 






























































太 不 可 思议 了 
向 右 侧 运动 了 呢 ! 策 重 ! 





流动 方向 
这 是 因为 匙 子 左右 产生 了 流 线 曲 
率 引 起 的 压强 差 ， 所 以 产生 了 从 


匙 子 的 左 侧 向 右 侧 的 “升力 "。 
MY 


说 的 没 错 。 真 不 愧 是 
部 长 。 


曲 的 流 线 ”帆船 的 风帆 和 飞机 的 
机 器 其 实 跟 这 个 情况 





这 样 来 看 匙 子 的 形状 很 像 
机 村 和 风帆 啊 了 


pg 






a 能 把 匙 子 还 给 人 
gi 家 吗 ? 
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如 有 果 有 间 体 息 室 吉 好 
ee 能 好 好 休息 休 





顺便 说 明 一 下 ， 在 流体 力学 中 ， 
“阻力 ”和 “升力 ”等 因 流 动 而 产 
生 的 力 总 称 为 “流体 力 "。 





作用 于 物体 的 流 休 力 距 动 
压 一 一 也 就 是 流体 的 动能 


白石 ， 流 体力 包括 升力 和 
阻力 ， 流 迷 变 快 的 话 ， 这 
两 种 力 都 会 变 大 吗 ? 


动 压 越 大 ， 流 体力 也 就 









汪 凤 呀 哎呀 [7 
升力 变 大 我 吉 欢 ， 阻 力 同时 升力 一 
也 变 大 吗 ? rs 





给 希 ， 你 发 现 了 一 个 
很 不 错 的 问题 呢 ! 











说 的 没 错 ， 由 于 受到 阻力 的 影 
响 ， 升 力 无 法 充分 发 挥 作用 。 






为 了 能 够 摆脱 这 种 困境 ， 需 要 
著 下 功夫 ， 进 行 大 量 研 究 啊 
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令 人 烦恼 的 困境 NS 接 下 来 我 们 再 更 加 深入 地 
仿 ( 阻力 系数 与 升力 系数 ) 入 一人 的 








AN | 
我 起 中 你 在 一 起 ， 人 NN SS | | 
多 隐隐 我 \ 
人 
| 
中 N= = 光世 
可 是 ， 屠 样 的 话 我 2 SS 
都 没 法 工作 了 只 1 
































人 4 


升力 、 阻 力 所 占 动 压 的 比例 分 别 
称 之 为 “升力 系数 " 和 "阻力 系数 "。 











阻力 系数 和 升力 系数 都 是 雷诺 数 的 
函数 ， 与 流动 状态 有 很 大 关系 ， 也 
就 是 说 ， 两 者 会 因 层 流 和 湛 流 的 不 
同 而 有 很 大 变化 。 






Pea 
升力 系数 \ 
升力 、 握力 等 流体 力 跟 动 压 方太 机 


层 流 和 演 流 的 分 界 吴 的 面积 4 成 正比 。 这 个 比例 系数 就 是 
线 是 雷诺 数 2320。 升力 系数 和 阻力 系数 。 





< 就 是 那个 把 坚 水 摊 入 


水 中 的 人 吧 1! 





要 想 学 习 流 体 对 物 
Te 顺便 补充 一 向 ， 动 压 和 流 
知道 的 知识 。 体 密度 以 及 如 度 的 二 次 方 


玉成 正比 。 


157 





阻力 系数 用 Co 表示 ， 升 力 系数 
用 Ci 表示 ,流体 密度 用 pp 表示, 

















机 要 的 面积 用 
了 4 表示 … 


正好 ， 
让 我 们 以 飞机 为 例 
来 进行 


A。 











不 管 是 流速 加 快 ， 机 要 面积 
增 大 ， 还 是 流体 密度 变 大 
都 会 起 到 流体 力 倍增 的 效果 。 





是 的 ， 这 些 要 素 
的 确 会 让 流体 力 


这 就 是 求 阻力 和 升力 
的 计算 公式 。 


绘 希 


这 个 面积 就 是 “正面 | 你 站 到 墙 的 前 面 


所 谓 正面 投影 面积 
就 是 从 正 前 方 看 到 
的 物体 的 面积 。 


对 不 起 啊 ， 我 总 
记 这 个 问题 了 。 

































































调 暗 房间 光线 ， 估 
后 戎 给 项 打 光 …… 


物体 后 方 的 影子 面积 就 是 所 


谓 的 正面 投影 面积 。 


正面 投影 面积 越 小 ， 阻 力 越 小 ， 


是 这 个 意思 吧 ? 



































































































































La 






咽 咽 " 


这 种 情况 下 风 的 
阻力 也 小 。 











好 了 


绘 希 的 正面 投影 面 
积 出 来 了 ! 






学习 升力 和 阻力 时 ， 需 
要 考虑 流体 过 到 机 检 正 
面 怎样 的 阻碍 。 





对 于 飞机 来 说 ， 阻 力 起 到 阻 
三 作用 ， 所 以 越 小 越 好 ， 相 
反 升 力 则 越 大 越 好 。 


因此 ， 我 们 正在 致力 于 如 
何 将 正面 投影 面积 变 小 。 





虽然 处 在 阻力 和 升力 的 矛盾 
， 但 飞机 还 是 成 功 保持 了 
平 稀 状态， 用 起 烛 期 在 天 空 。 

















全 部 处 于 平衡 状态 
所 以 飞机 能 够 在 天 空 
中 飞行 。 


这 样 考虑 ， 才 能 真正 语 受 到 飞机 
是 克服 了 多 少 困难 才能 够 在 天 空 
中 飞 期 的 …… 


你 能 理解 我 了 
我 们 两 个 人 能 够 在 一 起 
工作 真是 太 好 了 ! 


工作 和 你 都 能 兼顾 ， 不 需 
要 再 考虑 选择 哪 一 个 了 ! 











人 
失速 了 ( 迎 角 、 分 离 ) 





接 下 来 我 们 继续 介绍 一 些 关 于 阻力 系数 和 升力 系数 的 知识 。 
去 所 谓 机 事 的 倾斜 度 ， 如 下 图 所 示 ， 指 的 是 表示 “相对 于 流体 的 机 琅 的 倾 
斜 度 "， 也 叫 迎 角 。 


流动 的 方向 


> 用力 











然后 请 看 下 面 的 图 表 。 
这 个 图 表 表示 迎 角 和 阻力 系数 、 升 力 系数 的 关系 。 







Ci( 升力 系数 ) 


Co( 阻力 系数 ) 


迎 角 、 阻 力 系数 、 升 力 系数 的 关系 图 表 





入 咽 …… 机 机 的 倾斜 度 越 大 ， 即 迎 角 越 大 ， 升 力 系 数 就 起 大 ， 但 当 大 到 一 
定 程度 时 ， 升 力 系数 反而 变 小 了 …… L 
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在 某 个 时 刻 ， 升 力 突然 变 小 ， 阻 力 却 突然 变 大 ， 情 况 出 现 逆 转 …… 
真 忍 怖 ~ 这 到 底 是 怎么 回 事 啊 ? 





SS 那么 我 来 解释 一下 此 时 发 生 了 什么 事情 。 
生地 角 在 一 定 范围 内 增 大 ， 升 力也 会 变 大 。 
风能 够 顺利 流入 机 要 周围。 


嗯 嗯 。 风 和 机 要 关系 好 ， 很 幸福 呢 。 





但 是 ! 当 迎 角 超过 一 定 角度 ， 风 就 不 能 够 顺利 流入 机 辟 周 围 。 
和 者 在 机 可 上 发 生 风 的 分 离 现 象 ， 就 是 气流 分 离 现象 。 
然后 机 避 后 方 产 生 涡 旋 。 


流动 的 方向 


内 的 分 离 三 = 一 


哎 ! 产 生 了 涡 旋 ， 看 来 升力 要 遇 到 麻烦 了 …… 


原来 如 此 。 这 种 状态 就 是 图 表 中 的 一 一 升力 下 降 、 阻 力 增加 、 飞 机 失速 
的 部 分 啊 。 
飞机 在 天 空中 飞行 ， 真 是 很 辛苦 啊 。 
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弧 线 球 为 
外 ( 马 格 努 斯 效应 ) 


就 这 样 让 身体 随 波 逐 
流 还 真 慨 意 呢 。 





和 白石， 现在 可 不 是 做 
这 些 事 的 时 候 1 A 


还 有 很 多 不 可 思议 的 
证 图 没有 扬 开 呢 1 





关于 这 个 问题 我 还 是 有 
虞 儿 自 信 的 


球 为 什么 会 扬 膏 呢 其 实 这 个 问题 还 是 需要 
就 是 所 谓 投 球 手 的 炮 念 用 伯 努 利 定理 来 解决。 
信念 








伯 努 利 定理 ( 流体 的 能 量 守恒 定律 ) 



















2 








Bou + Pp + pgz = 恒定 
NN 











是 的 是 的 | 
我 想起 来 了 | 想起 
福来 了 1 





流 线 上 流速 变 快 ， 那 么 压强 就 隆 做 ， 
流 线 上 流 迷 变 慢 ， 那么 压强 就 升 高 。 







那么 ， 请 想象 一 下 。 我 们 正在 打 掉 球 …… 
















































































































































































ee 那么 我 就 以 接 球 手 
的 视角 来 解释 说 明 。 

















刚才 部 长 的 投球 我 已 
经 用 高 空 照相 机 拍 下 



















































































































































来 了 , 供 我 们 学 习 用 ! 
是 的 。 乡 | 
那 就 是 约 线 球 。 
什么 时 候 还 
》 安装 了 照相 
那 我 们 就 用 实际 一 en 


看 到 的 现象 来 检 
验 流体 力学 吧 。 








~ 那个 时 候 ， 棒 球 拐 弯 了 ~ 
多 7 。 水 看 从 上 空 折 报 的 图 片 ， 首 先 我 们 确认 一 下 图 片 中 部 长 的 位 置 (投球 手 ) 
Ke 和 我 ( 接 球 手 ) 的 位 置 。 球 从 部 长 的 方向 被 投入 过 来 。 
。 阿 瑞 (投球 手 ) 的 位 置 

因 球 的 旋转 引起 

球体 周围 的 空气 

流动 


球 的 旋转 


球 前 进 的 方向 


白石 ( 接 球 手 ) 的 位 置 
嗯 嗯 。 因 为 是 弧 线 球 ， 所 以 前 进 中 保持 着 时 针 旋 转 。 
受到 棒球 旋转 的 影响 ， 棒 球 周 围 的 空气 流动 也 呈 逆 时 针 方向 。 与 此 同时 ， 


从 球 的 角度 来 看 ， 在 球 的 前 进 方向 上 有 一 种 相对 流动 迎面 扑 来 。 具 体 情 
况 如 下 图 所 示 。 





阿 茜 (投球 手 ) 的 位 置 


白石 ( 接 球 手 ) 的 位 置 


以 球 为 基点 时 
的 相对 流动 





是 这 样 啊 ! 就 像 自行 车 的 例子 ( 请 参考 本 书 第 143 页 ) 中 所 讲 的 那样 ， 


以 球 为 基点 来 考虑 的 话 ， 风 从 击 球 手 方向 吹 向 投球 手 方向 ， 这 其 中 的 道 
理 是 一 样 的 。 
者 那么 ， 现 在 我 们 将 刚才 解释 过 的 这 两 个 流动 组 合 起 来 看 一 下 。 
到 底 会 是 什么 情况 呢 ? 
以 球 为 基点 时 
的 相对 流动 


球 的 旋转 


因 球 的 旋转 引 
起 球体 周转 的 
空气 流动 

球 前 进 的 方向 球 前 进 的 方向 
ee 心 怪 怀 跳 呢 。 


好 了 ! 将 两 个 流动 组 合 起 来 的 示意 图 如 下 。 
怎么 样 ?3 有 没有 发 现 什么 ? 


阿 昔 (投球 手 ) 的 位 置 


球 的 左 侧 ， 
请 注意 这 里 ! 


球 的 右 侧 ， 





_「 ” 丘 ( 拉 村) 的 全 “| 一 
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啊 …… 左 右 两 侧 箭头 的 方向 不 一 样 啊 ! 


Re 
| 嗯 。 具 体内 容 可 以 总 结 如 下 。 


以 球 为 基点 考虑 时 ， 与 球 前 进 方向 相对 的 流动 和 
因 球 的 旋转 引起 的 球体 周围 的 空气 流动 
其 方向 相同 。 








以 球 为 基点 考虑 时 ， 与 球 前 进 方向 相对 的 流动 和 
因 球 的 旋转 引起 的 球体 周围 的 空气 流动 
方向 相反 。 


说 的 没 错 ! 所 以 …… 
球 的 右 侧 流速 快 ， 球 的 左 侧 流速 慢 。 


| 阿 将 (投球 手 ) 的 位 置 。 | 














、 ”和 白石 ( 接 球 手 ) 的 位 置 |/ 











动 我 们 再 来 复习 一 下 伯 努 利 定理 。 


| 伯 努 利 定理 


也 就 是 说 ， 球 的 右 侧 压强 降低 ， 球 的 左 侧 压强 升 高 了 。 


ol 这 里 也 有 压强 差 …… 
这 么 说 的 话 ， 这 是 升力 啊 ! 


阿兰 (投球 手 ) 的 位 置 





| | 


一 [6 (插手 ) 的 位 置 。 | 一 一 一 


回答 正确 ! 这 里 产生 了 升力 。 
力 从 压强 高 的 左 侧 作用 于 压强 低 的 右 侧 ， 球 受到 这 个 力 的 挤 压 才 会 发 生 
拐弯 现象 。 
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原来 如 此 …… 所 以 ， 
从 接 球 手 的 角度 来 
看 ， 球 向 右 侧 扬 这 了 。 









:从 料 革 江山 











顺便 说 明 一 下 ， 
喷射 球 情 况 则 完全 桐 反 。 















































就 像 这 样 ， 被 放 进 同样 流动 中 的 球 因 旋 转 
而 得 到 升力 的 现象 就 是 “ 马 格 努 斯 效应 "。 












































































































































































































































































































































你 
移 
升力 ss 
我 觉得 马 格 努 斯 效应 很 
厉害 用 ! 
投球 手 可 以 利用 这 个 效应 投 出 





变化 球 ， 将 击 球 手打 例 | 


既然 我 们 已 经 开明 和 白 了 球 扬 膏 
的 原因 ， 那 就 继续 打球 吧 ! 


护 次 让 阿 普 学 姐 做 击 球 手 | 





3 流动 分 离 “0 


他 
为 什么 不 是 滑 溜溜 ， 而 是 坑坑洼洼 ?( 空气 阻力 的 减 小 ) 
































立刻 就 到 最 后 一 个 问题 了 ! 
现在 来 解释 说 明 “高 尔 夫 球 表面 为 什么 是 坑坑洼洼 的 ? ”这 个 问题 。 


好 的 ! 光 脚 踩踏 高 尔 夫 球 的 话 ， 就 像 穴位 按摩 一 样 ， 感 觉 很 舒服 。 我 认 
为 是 因为 这 个 原因 才 把 它 做 成 坑坑洼洼 的 。 


yi 白石 ,给 点 提示 吧 。 


好 的 。 高 尔 夫 球 这 个 坑坑洼洼 的 表面 还 有 一 段 有 趣 的 故事 呢 。 

以 前 的 高 尔 夫 球 只 是 橡胶 或 树脂 做 成 的 球体 ， 表 面 滑 溜溜 的 。 

可 是 有 一 天 人 们 发 现 ， 跟 全 新 的 球 相 比 ， 那 些 用 旧 磨损 了 的 、 坑 坑 洼 尘 
的 球 反而 能 飞 得 更 远 。 所 以 ， 从 那 时 开始 便 把 球 的 表面 做 的 坑坑洼洼 。 
这 些 坑坑洼洼 的 部 分 被 称 为 “四 站"。 


哎 ? 还 有 这 样 的 诞生 秘 事 呢 。 


能 够 飞 得 更 远 ， 是 因为 升力 增加 、 阻 力 减 小 的 缘故 吧 。 





说 的 没 错 ! 
接 下 来 我 们 详细 说 明 一 下 空气 阻力 减 小 的 情况 。 lS 
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ee 
可 是 ， 认 真 考虑 一 下 的 话 ， 感 觉 有 点 奇怪 啊 …… 
一 般 不 都 是 表面 滑 溜 溜 的 球 受到 的 空气 阻力 更 小 吗 ? 





是 啊 。 我 也 是 这 么 想 的 。 


这 么 想 很 正常 。 不 过 这 里 的 情况 有 点 复杂 。 
由 于 这 些 凹 痕 ， 球 的 表面 产生 了 很 多 “小 涡 旋 "。 


@ 
都 


空气 流向 oY 
2 U 小 讽 放 


ay 高 尔 夫 球 a 


高 尔 夫 球 表面 产生 的 小 涡 旋 


小 涡 旋 ? 怎么 会 ! 如 果 有 涡 旋 的 话 ， 球 表面 的 空气 流动 岂 不 是 变 得 乱 
七 八 糟 ? 


是 的 。 因 为 有 这 些小 涡 旋 ， 球 表面 的 流动 就 变 成 “ 淇 流 "。 关 于 消 流 的 概 
念 之 前 我 们 讲 过 了 ， 就 是 流体 的 不 规则 流动 。( 请 参考 本 书 第 114 页 ) 


我 不 明白 …-… 为 什么 要 特意 使 其 变 成 消 流 呢 …… 





呵呵 呵 。 这 其 中 有 着 很 深 很 深 的 原因 。 
证 人 为 了 解 开 高 尔 夫 球 的 谜团 ， 需 动用 所 有 学 到 的 流体 力学 知识 ， 相 信 我 们 
一 定 能 够 解 开 这 个 谜团 ! 
解释 起 来 有 点 复杂 ， 那 我 们 就 认真 开始 吧 。 
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QO 9 





全 
微小 世界 里 面 的 恐怖 事件 ( 分 离 ) 





者 假定 流体 中 放置 了 一 个 物体 。 
那么 ， 这 个 物体 周围 流动 会 减 慢 。 这 个 特殊 领域 被 称 为 “边界 层 "。 


顺便 说 明 一 下 ， 边 界 层 非常 薄 ， 例 如 高 尔 夫 球 的 边界 层 厚 度 不 到 Imm。 





唉 ……… 是 个 相当 微小 的 世界 呢 ! 


次 边界 层 的 流动 会 产生 条 性 效果 。 
边界 层 内 侧 和 外 侧 的 流动 性 质 大 相 径 庭 。 





边界 层 内 俐 边界 线 2 


边界 层 周围 的 流速 分 布 情况 





是 真 的 啊 。 看 和 @ 处 ， 边 界 层 的 外 侧 流速 变化 小 ， 内 侧 流速 变化 激烈 。 
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边界 层 内 侧 由 于 速度 梯度 大 ， 流 体 的 动能 因 黏 性 力 的 作用 而 损失 。 


啊 ， 我 想起 来 了 。 
速度 梯度 大 的 话 , “妨碍 流动 ”的 黏 性 力也 增 大 ( 请 参考 本 书 第 99 页 )。 





说 的 没 错 ! 因为 这 个 缘故 ， 边 界 层 内 侧 的 流速 会 越 来 越 慢 。 
流速 变 慢 …… 也 就 是 说 ， 边 界 层 内 侧 的 压强 增 大 。 


沿 着 流 线 方向 流速 变 慢 的 话 ， 压 强 就 变 大 ! 
这 是 伯 努 利 定理 的 内 容 啊 。 


另 一 方面 , 边界 层 外 侧 的 流动 因为 黏 性 接近 理想 流体 , 所 以 动能 损失 很 小 ， 
流速 保持 不 变 。 


哇 …… 有 一 种 让 人 讨厌 的 预感 …… 
所 以 , 越 靠 近 边 界 层 下 流 ,在 物体 周围 流动 越 困难 ,最 后 与 物体 表面 分 离 ， 


在 下 流 处 形成 “巨大 的 分 离 涡 旋 ”， 这 就 是 流动 的 分 离 状态 。 
上 页 图 中 @) 处 的 状态 就 是 流体 的 分 离 状 态 。 


啊 ! 哎 哎 ,我 怎么 好 像 对 “分 离 ” 这 个 词 儿 有 印象 呢 。 
以 前 讲 飞 机 机 可 倾斜 时 出 现 过 ( 请 参考 本 书 第 162 页 )。 
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天 二 顺便 说 一 句 ， 分 离 写作 “分 离 "。 是 分 开 的 那个 分 字 。 
是 流体 分 离开 的 意思 啊 。 分 离 之 后 会 怎样 呢 ? 
哈哈 哈 。 可 不 得 了 呢 …… 


分 离 现象 发 生 后 ， 阻 力 就 会 急剧 变 大 。 
飞机 机 翼 上 如 果 发 生 空气 分 离 现象 ， 升 力 变 小 ， 阻 力 变 大 ， 飞 机 就 会 突 


re 太 丽 怖 了 …… 分 离 ， 真 让 人 讨厌 …… 
虽然 是 眼睛 看 不 见 的 微小 世界 ， 却 也 在 发 生 恺 怖 事件 呢 …… 
| 嗯 。 反 过 来 说 , 为 了 增加 升力 , 减 小 阻力 ,就 要 想 办 法 不 让 分 离 现象 出 现 。 


正中 关键 ! 我 们 已 经 在 慢 慢 接近 真相 了 。 
CY 那么 接 下 来 我 们 看 下 图 。 
边界 层 分 离 的 位 置 , 就 是 “分 离 点 ", 边界 层 会 因 层 流 和 涪 流 不 同 而 不 同 。 





巨大 的 分 离 涡 旋 巨大 的 分 离 涡 旋 
( 比 层 流 边界 层 小 ) 


边界 层 的 分 离 。 
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嗯 嗯 ， 的 确 如 此 1! 
与 层 流 相 比 ， 演 流 的 分 离 点 靠 后 ， 也 就 是 更 人 车 近 下 流 。 





是 的 。 
vw 层 流 和 演 流 相 比 ， 边 界 层 到 分 离 点 的 角度 更 大 。 
看 图 就 能 知道 ， 层 流 约 为 85°*、 乱 流 为 110°。 


那么 接 下 来 我 们 关注 分 离 后 下 流产 生 的 “巨大 的 分 离 涡 旋 "。 
产生 “巨大 的 分 离 涡 旋 ”后 ， 压 强 变 低 ， 变 为 阻力 。 













流动 从 物体 表面 分 离 


被 吸 向 涡 旋 的 
方向 





分 离 的 下 流 处 
产生 “巨大 的 分 离 涡 旋 ”， 
压强 变 低 ， 变 为 阻力 。 


我 们 再 来 看 一 遍 刚才 的 图 。 层 流 和 汕 流 相 比 ， 哪 个 下 流 的 “巨大 的 分 离 
涡 旋 ” 更 小 呢 ? 


啊 ! 淇 流产 生 的 “巨大 的 分 离 涡 旋 "要 比 层 流产 生 的 “巨大 的 分 离 涡 旋 " 小 。 


是 的 ,边界 层 变 为 濡 流 后 ,分 离 点 朝 下 流 移动 ,与 层 流 相 比 ,物体 后 方 的 “ 巨 
大 的 分 离 涡 旋 ” 较 小 。 


“巨大 的 分 离 涡 旋 ” 小 的 话 ， 那 么 阻力 就 小 。 
也 就 是 说 ， 还 是 湛 流 比较 好 。 


EY 
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高 尔 夫 球 的 四 痕 能 够 产生 江 流 的 效果 …… 


是 的 ! 
a 正好 ， 请 想象 一 下 高 尔 夫 球 。 
高 尔 夫 球 表面 有 很 多 止 痕 ， 是 为 了 让 球 表 面 附近 的 流动 变 成 “ 测 流 ”。 





球 表面 的 流动 一 旦 变 成 “ 湛 流 ”， 分 离 的 位 置 就 会 移 向 球 的 后 方 。 


流动 的 方向 





因为 球 的 表面 生成 很 多 小 
涡 旋 ， 从 而 抑制 了 分 离 。 


回 瘦 防止 分 离 


啊 ， 我 明白 了 ! 
也 就 是 说 ， 凹 痕 能 够 帮助 空气 流入 球 后 方 ， 从 而 尽 可 能 抑制 分 离 现象 。 
如 果 分 离 发 生 的 话 ， 可 不 得 了 呢 。 


原来 如 此 。 
的 确 多 亏 这 些 疗 ,空气 的 阻力 变 小 了 呢 。 








Q 
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将 以 上 话题 总 结 归纳 …… 
也 就 是 说 ,“ 通 过 止 痕 特意 制造 了 很 多 涡 旋 ， 从 而 使 得 边界 层 的 流动 变 成 
庙 流 ， 从 而 抑制 分 离 "。 


通过 在 球 的 周围 制造 “小 涡 旋 ”, 能够 让 球 后 方 “ 巨 大 的 分 离 涡 旋 ” 变 小 ， 
空气 阻力 也 减 小 …… 
虽然 有 点 儿 复 杂 ， 但 弄 明白 了 之 后 也 挺 有 意思 的 。 


咽 嗯 ! 刚 开始 我 不 明白 为 什么 要 通过 制造 “小 涡 旋 ”来 制造 滑 流 ， 现 在 
明白 了 。 

高 尔 夫 球 的 坑坑洼洼 中 还 隐藏 着 这 样 的 秘密 呀 …… 

为 了 解 开 这 个 谜团 ， 我 们 复习 了 很 多 流体 力学 的 知识 ， 例 如 升力 、 阻 力 、 
层 流 、 汕 流 、 伯 努 利 定理 、 黏 性 ， 等 等 。 


嗯 。 最 后 解 开 了 谜团 。 
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让 人 觉得 有 点 心情 烦 问 呢 …… 
还 是 有 点 敬 单 寂 宣 呢 …… 


总 之 触 寿 到 内 心 的 某 根 
发 了 


你 们 这 两 个 家 伙 ， 
什么 时 候 变 得 这 么 回 家 啦 | 
多 朴 善 感 了 只 ! 


的 研究 部 活动 ， 
这 也 是 最 后 一 次 了 
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这 会 不 会 成 为 最 后 的 
回 已 啊 … 














本 a 











好 像 突然 想起 
什么 似 的 …… 














部 长， 一 











2 阿 苗 部 长 1 





























































































































































































































深 基 喜 你 毕业 啦 | 
p> 
基 喜 你 顺利 进入 大 学 ! 
A < 
S， 实力 邦 厚 啊 | 
3 人 TPR 对 pp、 








绘 希 ， 有 什么 带 吗 ? 


























































































































沙 : 
. i 
SR D 
> 有 沙 机 
> 1 
te 是 绘 希 啊 ! 
oi 



























































































































































我 们 在 研究 部 活动 室 等 你 ! 








这 里 也 已 经 有 给 希 的 那些 神秘 商 i /4 
一 个 学 期 没 来 了 呢 。 品 一 定 又 增加 了 不 到 
少 吧 … 

































































中 


我 也 正 打 算 来 这 里 
道别 一 下 。 


虽 了 


是 个 好 主意 啊 ! 





的 确 是 个 好 主意 1 
我 们 开始 吧 ! 







全 部 都 是 给 大 的 功劳 符 ， 直 亏 
你 对 流体 力学 这 么 感 兴趣 。 







看 起 来 更 像 物理 研究 












>》 


A 
NT 能够 在 这 里 开 欢送 






旦 多 去 了 白石 才 对 啊 。 


我 虽然 是 你 的 学 姐 ， 却 
处 处 部 是 你 在 救 我 。 


es 















为 什么 船 不 会 沉没 、 为 什么 飞机 能 够 飞 
翔 ， 我 把 这 些 问 题 当 做 理所当然 的 事情 ， 
从 来 浊 考 虑 过 为 什么 。 


还 有 很 多 身边 的 其 他 问题 ， 我 部 不 知道 上 
隐藏 在 它们 背后 的 原因 。 


浮力 、 升 力 …… 真 的 就 像 
魔法 一 样 啊 。 


学 了 之 后 ， 我 就 开始 想 
着 怎么 好 好 利用 了 ! 









































如 果 能 够 更 早点 儿 知 道 就 好 了 ， 
每 次 学 习 的 时 候 ， 我 部 这 么 起。 
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。 所以， 经 过 认真 考虑 


我 打算 利用 流体 力学 的 
知识 来 变 魔术 欢送 阿 苏 





学 姐 的 毕业 纪念 会 和 欢送 会 ， 现 在 开始 | 
带 着 大 家 学 习 流体 力学 的 美好 回忆 ， 


展 起 飞 向 美好 未 来 吧 1 
\ € 





和 绘 硕 制作 的 
机 模型 。 





















































哎呀 哎呀 哎呀 ， 不 光 是 
这 些 有 ! 哎 ! 绘 硕 1 


多 祝福 部 长 毕业 的 
Tk ! 








好 像 是 我 把 流体 力学 的 
数据 计算 错 了 


救 大 家 的 时 候 一 到 那么 
了 不 起 的 样子 ， 现 在 却 
是 这 么 一 副 狼 狂 相 ， 好 
没 面子 …… 


精 ， 那 么 浮力 又 | | 从 一 开始 到 最 后 ， 你 yf 
是 什么 呢 ? 们 俩 还 真 热 阅 啊 J 









































































































































啊 ! 1 


真 、 真 对 不 起 
啊 … 


因为 升力 不 足 
妖精 ， 不 ， 是 妖 





即将 入 学 的 学 弟 学 妹 们 
可 有 的 受 了 啊 ! 


区 








1/ 
NE 


中 哈 





























从 


































































































哗 哗 …… 






以 那 件 享 为 契机 我 


1 
绘 希 的 那个 预知 未 来 的 们 才 开 始 学 习 流体 


梦 ， 就 是 预示 的 这 些 吧 。 











这 让 我 一 下 子 想起 来 
很多 以 前 的 事情 啊 。 





我 很 高 兴 ， 绘 希 ， 和 白石 。 


可 真 包容 我 们 ! 


过 人 扎 







































































































































































这 可 是 绘 硕 的 主意 1 
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没 天 飞 大 的 彩色 纸 片 …… 二 
我 调查 了 一 下 ， 彩 色 纸 片 的 
难道 也 跟 流体 力学 有 关 ? 原理 好 像 是 同时 利用 了 升力 


我 是 不 是 想到 了 个 不 错 


所 以 ， 我 们 就 以 此 为 
契机 ， 给 学 姐 做 了 这 





NY 了 我 个 人 也 进行 了 一 项 研究 呢 ， 把 
彩色 纺 片 在 下 落 过 程 中 受到 
的 空气 阻力 情况 非常 复杂 。 J td dtodd 
所 以 ， 我 读 了 一 篇 关于 研究 
纸 片 、 树 叶 等 自由 落体 运动 
的 论文 ， 就 是 关于 树叶 模拟 
装置 的 论文 | 





















四 角形 的 比 三 角形 的 飞 的 
更 好 看 上 
学 姐 ， 你 知道 了 吧 | 1! 










在 流体 力学 中 ， 空 气 阻力 是 
起 阻碍 作用 的 力 。 





正 因为 如 此 ， 彩 色 纸 片 才 能 够 
肖 天 飞 算 啊 上 







所 以 ， 怎 么 说 呢 …… 
希望 学 姐 将 来 即使 遇 到 困难 的 话 

也 能 够 扭转 乾坤 ， 就 像 彩色 纸 片 一 
样 发 出 华丽 的 光芒 









但 学 姐 一 定 能 够 理解 我 们 的 , 对 吧 


不 说 我 也 能 理解 啊 。 


你 们 的 心意 …… 









































































































































刚才 用 快速 成 像 相机 拍照 的 时 候 ， 部 长 身后 有 
什么 东西 吗 ? 





ET 














































































































唑 啊 啊 啊 啊 是 | | | 7 1 
不 得 了 叭 不 得 了 叭 | 1/ | 是 给 大 的 补 秘 商 品 反 射 
其 111| oA J | 入 到 入 户 上 的 形 信 而 巴 。 
于 ge | jy 
从 ,7 !( SS 
人 
自 石 ! 你 还 真是 个 
相当 坏 的 家 伙 呢 | 有 pe 








对 了 ， 和 白石 , 来 ， 
集合 了 | 
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